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Der Landschaftswasserhaushalt stellt die Integrationsebene der Geokomponenten Kli-
ma, Boden und Landnutzung dar und unterliegt aktuell einer intensiven Forschungstä-
tigkeit. Die charakteristische Ausprägung des Landschaftswasserhaushaltes ist in der
mitteleuropäischen Kulturlandschaft das Ergebnis einer von vielfältigen Triebkräften
bestimmten komplexen Nutzung. Diese existierenden Nutzungsansprüche werden aber
nicht gezielt zur Optimierung des Landschaftswasserhaushaltes koordiniert, da die han-
delnden Akteure teils völlig gegensätzlichen Zielrichtungen verfolgen. Insgesamt gese-
hen bietet die Optimierung der nicht besiedelten Landfläche auf Grund ihrer großen
Flächeninanspruchnahme die größten Potentiale der Beeinflussung des Landschaftswas-
serhaushaltes.
In der vorliegenden Arbeit werden mit der hydrologischen Modellierung und der funk-
tionalen Landschaftsbewertung zwei völlig unterschiedliche methodische Ansätze zur
Analyse hydrologischer Prozesse im Landschaftswasserhaushalt genutzt, um die Reak-
tion des Wasserhaushaltes auf Landschaftsveränderungen zu untersuchen. Es wird am
Beispiel eines Flusseinzugsgebietes im Erzgebirge gezeigt, inwieweit sich durch ein
Niederschlag-Abfluss-Modell Änderungen im Wasserhaushalt von Landnutzungsszena-
rien aufzeigen lassen, die auf der Grundlage von Landschaftsbewertungsverfahren er-
stellt wurden. Es sollen also mittels hydrologischer Modellierung die qualitativen Resu l-
tate eines deutlich einfacher zu realisierenden Planungsverfahrens quantifiziert werden.
Auf der Basis der bewerteten Landschaftsfunktionen Abflussregulationsfunktion, Was-
sererosionswiderstand, Ertragspotential und physikochemisches Filtervermögen des
Bodens wurden durch multikriterielle Optimierung mit der Software LNOPT zwei sich
unterscheidende Szenarien, ein eher realistisch angelegtes Szenario (Realszenario) und
ein Szenario mit möglichst hoher Retentionswirkung (Szenario Abflussminimierung)
entwickelt. Beide Szenarien sind an die Realität angelehnt und nicht fiktiv, wodurch
sich starke Einschränkungen hinsichtlich der optimierbaren Fläche ergeben. So stehen
nur 36,5 % der Gesamtfläche zur Landnutzungsoptimierung zur Verfügung wovon nur
12,5 % der Fläche durch den Optimierungsprozess in ihrer Nutzung umgewidmet wird.
Der Wasserhaushalt der entwickelten Landnutzungsszenarien wurde mit dem Wasser-
haushaltssimulationsmodell WaSiM-ETH in zehn ausgewählten Teileinzugsgebieten
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modelliert. Die Gebietsanpassung erfolgte dabei an den Pegeln Lauenstein und Geising
mit einem multi-response Ansatz, der auch Ergebnisse einer Ganglinienseparation und
Vergleiche zu einer Arbeit im benachbarten Weißeritzeinzugsgebiet berücksichtigt. Im
Ergebnis zeigte die Validierung eine gelungene Gebietsanpassung des Modells WaSiM-
ETH mit geringen Schwächen im Winter und bei außergewöhnlichen Extremereignis-
sen.
Insgesamt zeigt sich in allen modellierten Teileinzugsgebieten ein Rückgang des Ge-
samtabflusses, allerdings in Größenordnungen, die sich räumlich sehr stark untersche i-
den. Berechnet wurde dabei nur der Wasserhaushalt für das Szenario „Abflussminimie-
rung“, da sich beide Szenarien in den hydrologisch ähnlichen Teileinzugsgebieten nur
wenig unterscheiden. Die statistische Auswertung der Ergebnisse erfolgte mit Spear-
mans Rangkorrelationskoeffizient und zeigte:
 dass mit steigender Höhenlage die Möglichkeiten der Abflussminimierung durch
Landnutzungsveränderungen abnehmen. Im Indikator Höhenlage spiegeln sich
dabei mehrere Parameter wider, welche die sich mit der Höhe wandelnden Kli-
ma-, Boden- und Reliefbedingungen ausdrücken.
 dass mögliche Abflussminderungen mit dem Ackeranteil eines Einzugsgebietes
positiv signifikant korreliert sind. Die Abflussminderungspotentiale steigen also
mit steigendem Ackeranteil an.
 dass die absolute Niederschlagsmenge keinen direkten Einfluss auf die Ab-
flussminderung hat, vielmehr ist die jährliche Niederschlagsverteilung bedeut-
sam für die Möglichkeiten des Wasserrückhaltes in der Fläche.
Als Voraussetzung für die erfolgreiche Anwendung von LNOPT im Rahmen hydrologi-
scher Fragestellungen sind die Berücksichtigung beziehungsweise Bearbeitung folgen-
der Punkte:
 Ermittlung der hydrologischen Senkenpotentiale zu Beginn des Planungsprozes-
ses um sich auf Gebiete mit hohem hydrologischen Senkenpotential zu konzent-
rieren,
 Planung von Landnutzungsveränderungen hinsichtlich Nutzungstyp, Nutzungs-
art oder Nutzungsintensität anhand von Bewertungsverfahren, welche die hydro-
logischen Differenzen gut widerspiegeln,
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 Einbeziehung der handelnden Akteure in den Planungsprozess um die möglichst
vollständige Umsetzung der geplanten Maßnahmen zu ermöglichen.
Mit der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dass im Mittelgebirgsraum Abflussminde-
rungspotentiale im Zuge von Landnutzungsveränderungen vorhanden sind, diese aber
regional sehr stark differenziert ausgeprägt sind. Methodisch konnte demonstriert wer-
den, dass das eingesetzte Verfahren der multikriteriellen Landnutzungsoptimierung zur
Planungsunterstützung im Rahmen hydrologischer Fragestellungen genutzt werden




The hydrological balance of a landscape integrates different geo-components such as
climate, soil and land use and is an object of intensive research activities. The specific
characteristic of the hydrological balance of a landscape shows the result of a complex
utilisation system which is caused by manifold driving forces. Due to different strategic
objectives of thestakeholders, their demands are contrasting and therefore it is very dif-
ficult to coordinate these demands with respect to influencing the hydrological balance
of a landscape.Changes of land use in non-settled areas have the highest potential of
modifying the hydrological balance of a landscape due to the large extent of affected
area.
In this thesis two different methodical approaches are used to analyse the hydrological
processes in the water balance of a landscape in order to investigate the effects of land
use changes on the hydrological balance of a landscape. The applied methods are hydro-
logical modelling and functional landscape assessment. Hydrological modelling quanti-
fies the water balance of scenarios made by a much easier to realise planning method on
the basis of a functional landscape assessment.
Land use scenarios on the basis of a functional landscape assessment can be build
through a multi-criteria optimisation process using the software LNOPT (“land use op-
timisation”). By using this method, the hydrological balance of a landscape and the spe-
cific local conditions are described by the following landscape functions: runoff regula-
tion, resistance against water erosion, biotic yield potential and physical-chemical
cleaning potential of soils. On the basis of the assessment of these landscape functions,
two land use scenarios were developed using the method of multi-criteria optimisation,
namely, a more realistic scenario and one with the highest possible water retention po-
tential. Even though both scenarios are different in their closeness to reality, they are
both inspired by reality and not just fictitious. Due to different restrictions only 36.5 %
of the entire catchment area could be used in the optimisation process. In the scenario
with the highest possible water retention potential only 12.5 % of the land use was
changed and in the more realistic scenario the changes were slightly smaller.
The water balance simulation model WaSiM-ETH is well suited to quantify changes in
the hydrological balance in the context of land-use changes at the meso-scale. The adap-
Summary
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tations to the catchment area characteristics were done by the calibration on the gauges
Lauenstein and Geising in a multi response approach considering results of a hydro-
graph curve separation and the results of a research in the neighbouring Weisseritz
catchment. The validation shows a successful adaptation to the regional catchment area
characteristics with minor shortcomings in winter and by extraordinary high precipita-
tion events.
In the whole investigated area possible changes of the hydrological balance are rather
negligible due to only small land use changes. But in 10 selected sub-catchments the
hydrological modelling shows a decrease of discharge in the scenario with the highest
possible water retention potential. The dimensions of the decrease in the discharge are
regionally very different due to varying spatial characteristics. These differences get
systemised through a statistical analysis using the Spearman’s Rank Correlation Coeffi-
cient. The following correlations were found:
 The possibilities of a decrease in discharge through land use modification are
getting smaller with an increase in altitude. The complex indicator “altitude”
contains different parameters which reflect the shifting of climatic, soil and re-
lief conditions with changing altitude.
 The possibilities of a decrease in discharge are getting higher with the percent-
age of arable land in the sub-catchments.
 The amount of precipitation has no direct influence of the possible decrease in
discharge in the sub-catchments. The influence of the annual variation of pre-
cipitation is larger than the absolute annual amount of precipitation.
For a successful application of LNOPT for the development of land use scenarios with a
hydrologic context the following requirements have to be considered:
 ahead of the planning process, pedological and geological potentials of the in-
vestigated area in terms of a decrease in discharge should be investigated
 landscape functions which show hydrological differences in terms of land use
types, the kind and the intensity of land use should be used
 local steak holders should be integrated in the planning process to ensure the
complete implementation of the planned measures as much as possible.
Summary
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In this thesis it could be shown that mountainous regions have a potential for a decrease
in discharge caused by a land use change, but with substantial regional variations. The
evaluation of the used methods demonstrated that the multi-criteria optimisation soft-
ware LNOPT is well suited to support hydrological related planning processes if condi-




1.1 Motivation und Zielstellung
In den letzten Jahren trat der Landschaftswasserhaushalt als von der Gesellschaft wahr-
genommenes Problem immer stärker in den Fokus der öffentlichen Diskussion. Dies
förderten zuallererst die in den letzten Jahren gehäuft aufgetretenen extremen Hochwas-
serereignisse, wie beispielsweise das Rheinhochwasser 1993, das Oderhochwasser
1997, das Elbehochwasser 2002 oder das Hochwasser in Mittelengland 2007, aber auch
außergewöhnliche Trockenperioden wie in Mitteleuropa im Sommer 2003 trugen dazu
bei. Auch wenn sich über eine Häufigkeit dieser seltenen Extremereignisse kaum eine
gesicherte statistische Aussage treffen lässt, so zeichnen sie doch einen Trend zu ge-
häuften Wetterextremen, der in der aktuellen Klimaforschung anerkannt ist (RAHMS-
TORF u. SCHELLNHUBER 2006) und eine intensive Forschung zu möglichen Adaptions-
strategien nach sich zieht. Auch der Freistaat Sachsen untersucht durch seine eigenen
Fachbehörden und durch Forschungskooperationen die Auswirkungen des Klimawan-
dels auf Sachsen (ENKE 2001, BERNHOFER u. GOLDBERG 2001), wobei denkbare Anpas-
sungsmöglichkeiten bereits aufgezeigt werden (SMUL 2005), die vor allem auf den
Komplex des Umgangs mit längeren Niedrigwasserperioden zielen. Diese intensive
Forschungstätigkeit im klimatischen und hydrologischen Komplex zeigt die große Be-
deutung des Landschaftswasserhaushaltes als Integrationsebene der Geokomponenten
Klima, Gestein, Relief, Boden und Vegetation. Diese hohe Bedeutung des Land-
schaftswasserhaushaltes resultiert aus seinem unmittelbaren Einfluss auf das menschli-
che Handeln, man denke nur an die Schwerpunkte Trinkwasserbereitstellung, Hochwas-
serabwehr und Landwirtschaft.
Der anthropogen beeinflussbare und in unserer mitteleuropäischen Kulturlandschaft
nahezu vollständig beeinflusste Teil des Landschaftswasserhaushaltes ist die Landnut-
zung. Charakteristisch ist dabei, dass diese Einflüsse auf den Landschaftswasserhaushalt
fast immer das Ergebnis einer, von vielfältigen Triebkräften bestimmten, komplexen
Nutzung darstellen, die vielfältigen Nutzungsansprüche aber nicht gezielt zur Optimie-
rung des Landschaftswasserhaushaltes koordiniert werden. Dafür ursächlich sind die
teils völlig gegensätzlichen Ziele der handelnden Akteure. Ausnahmen und Beispiele
für koordinierte Einflussnahme auf den Landschaftswasserhaushalt bilden direkte was-
1 Einleitung
2
serbauliche Maßnahmen sowie ökologische Maßnahmen, die hauptsächlich auf eine
Erosionsverringerung hinzielen. Wasserbauliche Maßnahmen dienen zumeist der Ge-
fahrenabwehr, bzw. sind Anlagen zur Trinkwasserbereitstellung und fast ausschließlich
linear am Gewässernetz angeordnet, so dass eine wirkliche Beeinflussung des flächen-
haften Landschaftswasserhaushaltes nicht stattfindet. Anders bei ökologischen Maß-
nahmen, diese zielen gerade bei Erosionsvorsorgemaßnahmen auf die Fläche, gerade im
Erzgebirge ist die konservierende Bodenbearbeitung bereits weit verbreitet. Einige
Maßnahmen sind auch speziell auf einen Landschaftstyp oder gar auf Einzelfälle zuge-
schnitten und dann aber meist von geringerem Flächenumfang. Insgesamt gesehen bie-
tet die Optimierung der Landnutzung aufgrund ihrer großen Flächeninanspruchnahme
große Potentiale der Beeinflussung des Landschaftswasserhaushaltes (AUERSWALD
2002).
Methodisch stehen mit der hydrologischen Modellierung und der funktionalen Lan d-
schaftsbewertung zwei völlig unterschiedliche Ansätze zum Verständnis der Reaktion
des Wasserhaushaltes auf Landschaftsveränderungen zur Verfügung. Sie unterscheiden
sich nicht nur im Arbeitsaufwand, sondern vor allem in ihrer Philosophie und damit im
methodischen Ansatz. So versteht sich die hydrologische Modellierung als wertneutrale,
möglichst exakt die natürlichen Prozesse widerspiegelnde Methode, während schon die
Bezeichnung Landschaftsbewertung verdeutlicht, dass es sich um eine Einschätzung
von Sachverhalten nach Wert und Bedeutung handelt. Die Methodik der Landschafts-
bewertung ist aus der Praxis, vorrangig im Gebiet der Planung, nicht mehr wegzuden-
ken (vgl. z.B. BASTIAN u. SCHREIBER 1999, KNOSPE 1998), allerdings thematisiert selbst
ZEPP (mit langjährigem Forschungshintergrund im Bereich der Landschaftsbewertung,
vgl. z.B. MARKS et al. 1992, ZEPP 1998) ein Dilemma der Landschaftsbewertung, wel-
ches daraus resultiert, dass nichtlineare naturhaushaltliche Wirkungsketten in den meis-
ten Bewertungsverfahren sehr stark vereinfacht dargestellt werden (ZEPP 1992, 1998).
Da sich diese Bewertungsverfahren damit nicht für flächendeckende Quantifizierungen
eignen, forderte er bereits 1992 eine sich ergänzende Anwendung von Landschaftsbe-
wertung und wertneutralen Grundlagenuntersuchungen (ZEPP 1992).
Vor diesem Hintergrund liegt das Ziel dieser Arbeit in der Abschätzung der Möglich-
keiten und Grenzen des dezentralen Wasserrückhaltes, die sich durch Landnutzungsver-
änderung in einem Mittelgebirgseinzugsgebiet ergeben. Der oben genannten Forderung
Zepps nach der sich ergänzenden Anwendung von Landschaftsbewertung und wertneut-
ralen Grundlagenuntersuchungen folgend, sollen in dieser Arbeit Änderungen im Was-
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serhaushalt von Landnutzungsszenarien quantifiziert werden, die auf der Basis von
funktionalen Landschaftsbewertungen erarbeitet wurden.
Es wird am Beispiel eines Flusseinzugsgebietes im Erzgebirge dargestellt, inwieweit
sich durch ein Niederschlag/Abfluss Modell Änderungen im Landschaftswasserhaushalt
von Landnutzungsszenarien zeigen lassen, die auf der Grundlage von Landschaftsbe-
wertungsverfahren erstellt wurden. Es sollen also mittels hydrologischer Modellierung
die qualitativen Resultate eines deutlich einfacher zu realisierenden Planungsverfahrens
quantifiziert werden.
Es lassen sich folglich zwei bestimmende Fragen, eine inhaltliche und eine methodi-
sche, zusammenfassen. Zum einen ist zu ermitteln, wie groß der Einfluss einer verän-
derten Landnutzung auf den Landschaftswasserhaushalt im Osterzgebirge ist. Und an-
dererseits stellt sich die Frage, ob eine Landnutzungsoptimierung auf der Basis von
Landschaftsfunktionen Effekte im potentiellen Abflussgeschehen erzielen kann, die
auch quantitativ mit einem Niederschlag/Abfluss Modell zu belegen sind. Dieser me-
thodische Teil der Arbeit soll die Aussagesicherheit des genutzten Planungsunterstüt-
zungsverfahrens für komplexe Planungsprozesse belegen, und damit aufzeigen, ob ne-
ben Modellansätzen auch funktional basierte Planungsmethoden zur Lösung von kom-
plexen hydrogeographischen Fragestellungen geeignet sind.
1.2 Herangehensweise
Zur klareren Systematisierung und Verdeutlichung des Lösungsweges der genannten
Problemstellung wird nachfolgend der methodische Ansatz de r Arbeit kurz dargestellt
(Abb. 1).
Der Problemkomplex der Abschätzung des Einflusses der Landnutzung auf den Was-
serhaushalt wird zuerst aus geographischer Sicht mit qualitativen Methoden bearbeitet
(Kap. 4). Es kommen dazu die grundlegende geographische Methode der raumbezoge-
nen, funktionalen Landschaftsanalyse, die Szenarioanalyse als Methode der Zukunfts-
forschung und die Planungsmethode der multikriteriellen Optimierung zum Einsatz.
Unter Verwendung der genannten Methoden werden Landnutzungsszenarien entwi-
ckelt, die in der Anordnung ihrer Landnutzungstypen auf die Erfüllung mehrerer Land-
schaftsfunktionen optimiert sind. Der Schwerpunkt liegt dabei auf möglichst hohem
Wasserrückhalt in der Fläche.
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Die quantitative hydrologische Methode der Wasserhaushalt smodellierung wird an-
schließend im Kap. 5 dazu genutzt, die mit den oben genannten qualitativen Methoden
erarbeiteten Landnutzungsszenarien in ihrem Einfluss auf den Wasserhaushalt zu be-
werten. Dies erfolgt mit dem Wasserhaushaltssimulationsmodell WaSiM-ETH durch
die Modellierung verschiedener Teileinzugsgebiete.
Auf Grundlage dieser Teilschritte kann eine komplexe Analyse die Möglichkeiten und
Grenzen des dezentralen Hochwasserschutzes im Einzugsgebiet der Müglitz aufzeigen.
Gleichzeitig erfolgt eine methodische Einschätzung des qualitativen und quantitativen
Ansatzes der Arbeit, vor allem hinsichtlich des Aufwand-Nutzen Verhältnisses unter
Beachtung der Aussagequalität (Kap. 6).
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2 Grundlagen und Methoden
2.1 Maßstabsproblematik
Am Beginn einer geographischen Untersuchung sollte die Auseinandersetzung mit der
Maßstabsproblematik stehen, denn bei der Wahl der anzuwendenden Methoden und des
Maßstabs der genutzten Eingangsdaten ist die Größe des Untersuchungsraumes und die
zu erörternde Fragestellung von entscheidender Bedeutung (LESER 1997, SYRBE 1999).
So müssen die Maßstäbe der Eingangsdaten der angestrebten Untersuchungsdimension
entsprechen und ebenso müssen die genutzten Methoden der Datenableitung und Da-
tenverarbeitung mit diesen Maßstäben der Eingangsdaten harmonisieren. Dies ist von
ausschlaggebender Bedeutung, denn die methodischen Untersuchungsansätze der in
einer Landschaft stattfindenden Prozesse unterscheiden sich in den verschiedenen Di-
mensionsstufen stark.
Der Begriff der geographischen Dimension wurde von NEEF (1963) geprägt und be-
zeichnet Maßstabsbereiche mit jeweils inhaltlich gleicher Aussage, wobei die Objekte
in diesen Maßstabsbereichen ranggleich, also mit gleicher Informationstiefe aufgelöst,
vorliegen müssen (vgl. dazu auch MANNSFELD 1999). In der Geographie werden vier
grundlegende Dimensionsstufen unterschieden, topisch, chorisch, regionisch und geo-
sphärisch, was den Maßstabsbereichen der Mikro- (topisch), Meso- (chorisch) und
Makroskala (regionisch und geosphärisch) entspricht.
Diese geographische Erklärung verschiedener Dimensionsstufen gilt auch für den Teil-
bereich der Hydrologie, denn die verschiedenen hydrologischen Prozesse und die sie
bestimmenden Faktoren, vom Matrixfluss im Boden bis zum Abfluss im Vorfluter, sind
nur in bestimmten Maßstäben sinnvoll zu untersuchen (DYCK u. PESCHKE 1995). Der
jeweilig sinnvolle Untersuchungsmaßstab wird dabei zuerst von den Möglichkeiten der
Prozessbeobachtung, aber auch den Möglichkeiten der Auswertung und Modellierung
bestimmt. Aktuelle Forschungen zur Einzugsgebietsmodellierung gehen heute davon
aus, dass es kein für alle Fragestellungen gültiges Modell gibt (PLATE u. ZEHE 2008). Je
nach Maßstab und Anwendungsziel muss das Modell anders ausfallen.
Die hydrologischen Entsprechungen oben genannter geographischer Dimensionsstufen
zeigt Abb. 2 mit ihren typischen räumlichen Ausdehnungen und inhaltlichen Charakte-
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ristika. Auf die spezielle Skalenabhängigkeit des Abflussverhaltens bei Niederschlags-
ereignissen wird noch einmal detailliert in Kap. 2.4 eingegangen.
Abbildung 2: Hydrologische Skalenbereiche mit ihrer charakteristischen Flächengröße, verän-
dert nach DYCK u.PESCHKE (1995)
Unter Betrachtung der oben dargestellten Dimensionsstufen ergeben sich für diese Ar-
beit zwei mögliche Untersuchungsansätze. Denkbar wären eine mikroskalige Untersu-
chung möglicher Landnutzungsveränderungen mit umfangreichen Messreihen oder
mesoskalige Untersuchungen, durch die die Veränderungen im Wasserhaushalt auf Ein-
zugsgebietsebene bilanziert werden können. Da neben dem inhaltlichen Schwerpunkt
der Quantifizierung von Einflüssen von Landnutzungsänderungen das methodische Ziel
der Quantifizierung einer qualitativen Planungsmethode stand (vgl. Kap. 1), wurde die
Mesoskala als geeigneter Untersuchungsmaßstab ausgewählt. Mit dem in der Mesoskala
vorhandenen Methodenspektrum können sowohl aus geographisch-planerischer, als
auch aus hydrologischer Sicht die oben genannten Problemstellungen zielführend bear-
beitet werden.
2.2 Funktionale Landschaftsbewertung
Die funktionale Bewertung von Landschaften versucht die Rolle dieser Landschafts-
räume in ihrer Bedeutung für den Menschen zu kennzeichnen (MANNSFELD et al. 2007).
Sie integriert dabei die Einflussfaktoren der verschiedenen Bedeutungen (Funktionen)
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Der diesem Bewertungsprozess zugrunde liegende Begriff der Landschaftsfunktionen
ist eng verknüpft mit dem Begriff des Naturraumpotentials, der in der wissenschaftli-
chen Entwicklung dieses methodischen Komplexes bereits zuvor eingeführt wurde. Die
Ursprünge für die Entwicklung dieser Arbeitsrichtung liegen in der Mitte des 20. Jah r-
hunderts, als Forschungen zur optimalen ressourcennutzenden und -schonenden Land-
nutzung verstärkt methodische Probleme in der Übertragung naturwissenschaftlicher
Erkenntnisse in gesellschaftliche Kategorien offenbarten. NEEF (1969) bezeichnete dies
als „Transformationsproblem“, welches die Entwicklung neuer methodischer Konzepte
zum Übergang von einem Kausalbereich zum anderen erforderte. Mit dem Ansatz der
Naturraumpotentiale und später der Landschaftsfunktionen wurde ein Ansatz gefunden,
dieses Problem methodisch zu lösen.
Nachdem der Potentialbegriff in der Geographie seit Ende der 1940er Jahre mehrfach
genutzt wurde, formulierte NEEF (1966) den Begriff des gebietswirtschaftlichen Poten-
tials. Sein Ziel war es, damit das Transformationsproblem durch einen Vergleich von
Natur- und Arbeitsprozessen auf der Basis von Energiegrößen zu lösen. Weil methodi-
sche Umsetzungsschwierigkeiten für diesen Ansatz auftraten, entwickelte HAASE (1973,
1978) das Naturraumpotential, welches das naturräumliche Leistungsvermögen auf Ba-
sis seiner Eigenschaften zur Befriedigung gesellschaftlicher Funktionen (z.B. Produkti-
on, Erholung, Entsorgung) bewertet. Die von Haase vorgeschlagenen partiellen Natur-
raumpotentiale wurden durch die Entwicklung so genannter Anforderungsbilder (NEEF
et al. 1973) ergänzt, auf deren Grundlage erste Methoden zur Bestimmung dieser par-
tiellen Naturraumpotentiale entwickelt wurden (JÄGER u. HRABOWSKI 1976, HARTSCH
1977). Einen erneuten qualitativen Entwicklungsschritt vollzog MANNSFELD (1981),
indem er einen einheitlichen Lösungsalgorithmus für die jeweiligen Transformations-
(Bewertungs-)schritte entwickelte. In der weiteren Forschung und Anwendungen dieses
Ansatzes wurde eine methodische Differenzierung versucht zwischen in Anspruch ge-
nommener Leistungsfähigkeit des Naturhaushaltes, bezeichnet als Landschaftsfunktio-
nen, und nicht in Anspruch genommener Leistungsfähigkeit, die weiterhin als Natur-
raumpotential bezeichnet wird. Dies konnte sich in dieser strikten methodischen Tren-
nung nicht durchsetzten, da es für die praktische Umsetzung des funktionalen Ansatzes
nahezu unerheblich ist. Für die genante praktische Umsetzung wurden eine Fülle von
methodischen Ansätzen zur Bewertung von Naturraumpotentialen und Landschafts-
funktionen entwickelt, die sich vor allem in der Landschaftsplanung etabliert haben.
Diesbezüglich sei hier auf die Standartwerke MARKS et al. (1992), KNOSPE (1998) so-
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wie BASTIAN u. SCHREIBER (1999) verwiesen, zur Historie dieses Themenfeldes emp-
fiehlt sich MANNSFELD et al. (2007, Kap. 5.)





systematisieren, wobei diese sich weiter in Funktionsgruppe, Haupt- und Teilfunktion
differenzieren.
Ein entscheidender Teil des Konzeptes der Landschaftsfunktionen besteht in der Bewer-
tungsproblematik. Wichtig ist in diesem Zusammenhang auf das Wertfreiheitspostulat
von Weber (vgl. SCHURZ 2006) hinzuweisen, nach dem Werte keine Eigenschaften sind,
die Gegenständen oder Landschaften selbst innewohnen, sondern diese beruhen stets
auf der subjektiven menschlichen Interpretationen der Fakten. Die Beurteilung und Be-
wertung von Fakten und Zuständen, hier von Landschaftsfunktionen, vollzieht also im-
mer eine Kombination von wissenschaftlicher Datenanalyse mit politischer und planeri-
scher Zielvorgabe. Wobei die planerische Zielvorgabe immer, auch im Falle von festge-
legten Grenz- oder Schwellwerten, subjektiv vom Menschen festgelegt ist.
Im speziellen Anwendungsfall, der Bestimmung von Landschaftsfunktionen, beinhalten
die Bewertungsmethoden immer zumindest fachliche Wertungen, daher soll hier noch
einmal deutlich auf den von BASTIAN (1997) herausgearbeiteten Unterschied zwischen
fachlicher und gesellschaftlicher Bewertung hingewiesen werden. Es kann keine Hand-
lungsempfehlungen auf alleiniger Basis von fachlichen Bewertungen geben, es ist stets
die Reflektion und der Abgleich mit den Zielen und Wertvorstellungen der Gesellschaft
nötig. BASTIAN (1997) schlägt hierzu einen Bewertungsalgorithmus vor (Abb. 3), dem
in dieser Arbeit bis zur dritten Bewertungsebene gefolgt wird.
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Abbildung 3: Schema eines mehrstufigen Bewertungsmodells (BASTIAN 1997, verändert von
PETRY2001)
2.3 Szenarioanalyse
„ Es kommt nicht darauf an, die Zukunft vorherzusagen, sondern auf die Zukunft vorbe-
reitet zu sein“. Mit diesem Satz verweist schon Perikles (500-429 v. Chr.) auf die Be-
deutung einer strategischen Zukunftsplanung für die gesellschaftliche Entwicklung.
Szenarien, beziehungsweise die Szenariotechnik, können genau das leisten, sie können
als strategische Planungsinstrumente (REIBNITZ 1992, GRAF 2002) komplexe Zukunfts-
bilder entwickeln, deren Konsequenzen aufzeigen und damit Handlungsoptionen für die
Gegenwart anbieten (Abb. 4). Im Gegensatz zu klassischen, auf Fortschreibungsmodel-
len beruhenden Prognosen, treffen Szenarien allerdings keine Aussage zu ihrer Ein-
trittswahrscheinlichkeit (JENKINS 1997).
Die ältesten Ansätze für eine szenariengestützte strategische Planung entstammen dem
militärischen Bereich, hier nutzten Moltke (1800-1891) und Clausewitz (1780-1831)
(vgl. CLAUSEWITZ 2006) Ansätze zur Antizipation des Gegners, die der heutigen be-
triebswirtschaftlichen Szenarioanalyse sehr ähnlich sind. Auch der Begriff „Szenario“
wurde erstmals im militärischen Bereich durch Herman Kahn geprägt (KAHN 1959).
Anfang der 1970er Jahre zeigte die Ölkrise plötzlich die Grenzen der klassischen prog-
nostischen Planung auf, was zu einer Neuentdeckung der Szenariotechnik in Volks- und
Betriebswirtschaft führte (REIBNITZ 1992). Die bekannte Studie des Club of Rome „Die
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folgte aber klar den Grundgedanken der Szenarioanalyse und zeigte erstmals auch öko-
logische Probleme auf. Damit erreichte sie eine breite Öffentlichkeitswirkung (GRÖßLER
2006). Heute ist die Szenariotechnik aus der Wirtschaftswelt (vgl. z.B. KAHLE 2001,
WILMS 2006), der globalen Trendforschung (vgl. z.B. MILLENNIUM ECOSYSTEM AS-
SESSMENT 2005, GRAF 2002) aber auch aus Umweltschutz und Planung (vgl. z.B. AL-
CAMO 2001, HABERL et al. 2003, ARTNER 2005 et al., FALK 2006) nicht mehr wegzuden-
ken.
Abbildung 4: Die Funktion der Szenariotechnik als Planungsinstrument (grafisch verändert
nach REIBNITZ 1992)
Die Anwendung und Umsetzung der Szenariotechnik variiert natürlich zwischen den
Branchen und den Betrachtungsmaßstäben, gemeinsam ist aber allen Anwendungen ein
prinzipieller Prozess, der nachfolgend kurz schematisch dargestellt wird. Nach REIBNITZ
(1992) sind acht Schritte der Szenariotechnik zu unterscheiden, sie schlagen den Bogen
von der Zieldefinition zu Beginn bis zur Entwicklung von Handlungsstrategien am Ende
der Analyse.
1. Zielanalyse Bestimmung des Ausgangszustandes und Definition
des angestrebten Zieles.
2. Einflussanalyse Bestimmung der das System beeinflussenden Fakto-
ren inklusive ihrer Wechselwirkungen.
3. Trendprojektion Ermittlung von Entwicklungstendenzen, die den
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4. Alternativenbündelung Prüfung der entwickelten Trendprojektionen auf
Konsistenz, Verträglichkeit und Logik .
5. Szenariointerpretation Interpretation der in Schritt 1-4 entwickelten Szena-
rien unter Berücksichtigung der Einflussfaktoren
und des angestrebten Zieles.
6. Konsequenzanalyse Ableitung von Handlungsoptionen auf Basis der
erstellten und interpretierten Szenarien
7. Störereignisanalyse Analyse möglicher abrupter das System beeinflus-
sender Ereignisse unter Betrachtung deren Eintritts-
wahrscheinlichkeit.
8. Szenariotransfer Umsetzung der Erkenntnisse in konkrete Hand-
lungsempfehlungen bzw. langfristige Strategien.
Dieser hier in seinem prinzipiellen Ablauf dargestellte Prozess wurde in dieser Arbeit
auf die spezielle Fragestellung und die Rahmenbedingungen angepasst und bis zum
sechsten Punkt angewendet.
2.4 Grundlagen des Wasserhaushaltes
Der Wasserhaushalt eines Einzugsgebietes spiegelt das Wirkungsgefüge zwischen den
einzelnen Geokomponenten, inklusive des menschlichen Einflusses wider. So wird er
durch die Wasserhaushaltsgrößen Niederschlag, Verdunstung, Abfluss und Speicherung
bestimmt, wobei der Niederschlag (P) als unabhängige Eingangsgröße und Verdunstung
(ET), Abfluss (R) und Speicherung (ΔS) als durch Gebietseigenschaften im bestimmten 
Rahmen veränderliche Größen gelten (DYCK u. PESCHKE 1995). Die quantitative Be-
schreibung dieser Wasserhaushaltsgrößen bildet die so genannte hydrologische Wasser-
bilanz, die sich in ihrer einfachsten Lösung in folgender Gleichung darstellen lässt
P = ET + R ± ΔS Gl. (1)
Die Speicheränderungen können bei einem genügend langen Betrachtungszeitraum
schließlich vernachlässigt werden, wobei als Mindestmaß für einen solchen Zeitraum
ein Abflussjahr festgelegt ist (DIN 4049-3 1994), welches am 1. November beginnt
und am 31. Oktober endet. Als Grundlage für diese Festlegung dient die Annahme, dass
im Spätherbst die Speicher der Pedosphäre im Allgemeinen gering gefüllt sind, bevor
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deren Wiederauffüllung durch winterliche Schneefälle einsetzt. In dieser Arbeit wird bei
allen jährlichen Betrachtungen dieses hydrologische Jahr als Bezugsgrundlage genutzt.
Zur Beschreibung des Gebietsabflusses werden die zentralen Begriffe Durchfluss und
Abflussspende verwendet. Dabei bezeichnet Durchfluss immer die am Gebietsauslass an
Pegeln gemessene Abflusskonzentration in m³/s und Abflussspende den auf die Flä-
cheneinheit bezogenen Abfluss in l/s*km². Die Anwendung beider Begriffe ist wie folgt
systematisiert: Durchfluss findet im Komplex der Modellanpassung seine Anwendung,
also im Umgang mit den zur Kalibrierung und Validierung genutzten Pegelmesswerten
und repräsentiert nur den oberirdischen Abflussanteil. Abflussspende wird dagegen im
Komplex der Szenariorechnungen genutzt, um durch diese relativen Werte eine an-
schauliche Vergleichbarkeit der verschiedenen Einzugsgebiete zu erreichen.
Die Parameter und Prozesse, die das Abflussverhalten steuern, zeigen eine deutliche
Differenzierung hinsichtlich ihrer Maßstäblichkeit für die Ausprägung des Gebietsab-
flusses, denn je nach Niederschlagsintensität und Größe des betrachteten Gebietes do-
minieren andere Prozesse die Abflussbildung (NIEHOFF 2001, WOHLRAB et. al 1999,
DYCK u. PESCHKE 1995). Die in Kap. 2.1 erläuterte Maßstabsabhängigkeit verschiedener
Prozesse drückt sich also in der Bedeutung der einzelnen Wasserhaushaltsparameter für
Art und Intensität des Gesamtabflusses aus. So ist bei einem Extremereignis wie im
Erzgebirge im August 2002 hauptsächlich die Intensität und der Ort der Niederschläge
bestimmend für das Abflussgeschehen (LFUG 2004), die Speicherfüllung des Bodens
und seine Infiltrationseigenschaften treten bei solchen Ereignissen in den Hintergrund.
Bei einem durchschnittlichen Sommerniederschlag sind dagegen die Ausprägung der
Vegetation, die Infiltrationseigenschaften und -kapazität des Bodens entscheidend für
die Entwicklung des Abflussgeschehens. Ähnliche Effekte zeigen sich in verschiedenen
räumlichen Maßstabsebenen. So ist für die Abflusscharakteristik sehr großer Einzugs-
gebiete im Sinne europäischer Flussgebiete neben dem Niederschlagsgeschehen nur die
Fließgewässerstruktur von Bedeutung und Faktoren der Landnutzung treten in den Hin-
tergrund.
Die beschriebenen Zusammenhänge zwischen den maßgeblichen Faktoren der Abfluss-
bildung und das Problem des sinnvollen Untersuchungsmaßstabes für die jeweiligen
prozessbestimmenden Faktoren verdeutlicht Abb. 5. Sie erklärt bei welchen Nieder-
schlagsintensitäten und bei welchen Gebietsgrößen die Landnutzung die größte abfluss-
beeinflussende Wirkung zeigt.
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Abbildung 5: Schematische Übersicht über die den Gebietsabfluss bestimmenden Parameter.
Ihre Lage in der Darstellung symbolisiert ihre Bedeutung bezüglich Ereignisinten-
sität und Gebietsgröße. (veränderte Darstellung nach NIEHOFF 2001)
2.5 Einfluss der Landnutzung auf den Wasserhaushalt
Das ökologische System einer Landschaft wird nach DUNN et al. (1990) durch die ge-
genseitige Beeinflussung von natürlichen Standortbedingungen, Lebensgemeinschaften
und Landnutzung bestimmt. Dies gilt für den Teilaspekt Landschaftswasserhaushalt
ebenso. Während die Standortbedingungen von der Natur vorgegeben sind und die sich
an einem Standort einstellenden Lebensgemeinschaften zumindest nicht direkt anthro-
pogen beeinflussbar sind, ist die Landnutzung ein klar anthropogen geprägtes und be-
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menschliche Aktivität, die durch verschiedenartige Ressourcennutzung direkten Ein-
fluss auf die Ausprägung und damit die Funktion der Landbedeckung nimmt. Sie zeigt
sich in ihrer räumlichen Ausprägung als unsere mitteleuropäische Kulturlandschaft, als
Resultat von menschlicher Bewirtschaftungsweise und natürlichen Rahmenbedingun-
gen. Die Landnutzung unterliegt zusätzlich der jahreszeitlichen Dynamik und bewirkt
im Jahresgang der Phänologie verschiedene aktuelle Zustände von Vegetation und Bo-
den.
Der Einfluss der Landnutzung auf den Wasserhaushalt zeigt sich in den vielfachen Va-
rietäten der Teilprozesse des Wasserhaushaltes, für deren Ausprägung die in vielfältigen
Wirkungsketten kombinierten Parameter der Landnutzung verantwortlich sind. Ihr je-
weiliger Einfluss auf Gebietsabfluss ist allerdings, wie in Kap. 2.4 bereits für das ge-
samte Prozessgefüge beschrieben, von der Niederschlagsintensität (ausgedrückt durch
seine Jährlichkeit) und von der betrachteten Gebietsgröße, also vom Maßstab, abhängig.
Die Zusammenhänge zwischen Ereignischarakteristik, Gebietsgröße und den jeweils
abflussbestimmenden Faktoren erläutert die oben gezeigte Abb. 5. Diese verdeutlicht
auch die von NIEHOFF (2001) herausgearbeitete Verallgemeinerung, dass
(1) mit zunehmender Intensität des Ereignisses der Einfluss der flächenhaften Ge-
bietseigenschaften abnimmt und
(2) mit zunehmender Einzugsgebietsgröße der Einfluss der flächenhaften Gebietsei-
genschaften gegenüber den Eigenschaften des Gewässernetzes in den Hinter-
grund tritt.
Das bedeutet zum einen, dass Untersuchungen zum Einfluss der flächenhaften Gebiets-
eigenschaften, in diesem Falle der Landnutzung, in großen und mittleren Maßstäben am
sinnvollsten sind (vgl. Kap. 2.1). Zum anderen verdeutlicht es eines der Akzeptanzprob-
leme des flächenhaften Hochwasserschutzes, da die flächenhaften Maßnahmen bei Ex-
tremereignissen in großen Einzugsgebieten kaum Wirkung zeigen (AUERSWALD 2002)
und somit deren Notwendigkeit nicht unbedingt offensichtlich ist.
Die wichtigsten den Gebietsabfluss beeinflussenden Parameter der Landnutzung sind in
die Komplexe Vegetation und Bewirtschaftungsart zu kategorisieren und sollen nach-
folgend kurz erläutert werden.
Die vegetationscharakterisierenden Parameter Blattflächenindex, Vegetationshöhe und
Oberflächenwiderstand kennzeichnen die Struktur des Pflanzenbestandes und bestim-
men dessen Interzeptions- und Transpirationseigenschaften. Je höher die beiden ersten
2 Grundlagen und Methoden
15
Faktoren sind, umso höher sind auch Interzeption, also die direkte Verdunstung von der
Vegetationsoberfläche, sowie Transpiration, die Verdunstung von Wasser durch die
Spaltöffnungen der Blätter (SCHRÖDTER 1985). Beide Faktoren sind die bestimmenden
Parameter zur hydrologischen Charakterisierung von Waldbeständen. Der Oberflä-
chenwiderstand beschreibt dagegen, wie stark die Vegetation der Verdunstung entge-
genwirkt.
Zur Charakterisierung von landwirtschaftlichen Nutzflächen tritt ein weiterer entschei-
dender Parameter hinzu, der Bedeckungsgrad. Dieser beschreibt über die so genannte
Splash-Wirkung den Einfluss auf die Bodenverschlämmung und damit auf die Infiltrati-
on. Ein höherer Grad der Bedeckung der Landoberfläche mit Vegetation vermindert die
Energie der auftreffenden Regentropfen und vermindert bzw. verhindert somit eine Ver-
schlämmung des Bodens und erhält sein Infiltrationsvermögen (WOHLRAB et al. 1999,
SCHEFFER 2002).
Der die Bewirtschaftungsart charakterisierende Parameter Versiegelungsgrad ist ein
Indikator für den schnell über die Kanalisation abgeführten Teil des Oberflächenabflus-
ses. Dieser kann durch ein ausgeklügeltes Siedlungswassermanagement (vgl. z.B. SIE-
KER 2004) reduziert werden. Die besiedelten und damit kanalisierten Bereiche der
Landoberfläche werden in dieser Arbeit allerdings nicht weiter thematisiert, da der
Schwerpunkt auf der Betrachtung landwirtschaftlich genutzter Flächen liegt.
Auf den landwirtschaftlich genutzten Flächen bestimmen zuallererst die angebauten
Kulturarten und die Bewirtschaftungsart das Abflussverhalten. So sind die angebauten
Kulturarten und ihre Fruchtfolgen bedeutsam für die Infiltrationseigenschaften des Bo-
dens, wie das Porengefüge, seine Verschlämmungsneigung, eventuelle Verdichtungen
oder Pflughorizonte (SCHEFFER 2002). Kulturarten mit einer möglichst hohen Bodenbe-
deckung wirken dabei Verschlämmungsprozessen entgegen (WOHLRAB et al. 1999,
SCHEFFER 2002), während Prozesse die das Makroporengefüge und damit das Infiltrati-
onsvermögen stören, hauptsächlich von der Bearbeitungsintensität abhängig sind. So
stellen etliche Untersuchungen der letzten Jahre bei einer Reduzierung der Schlagbefah-
rung und bei einem Verzicht auf Bodenwendung einen deutlich höheren Makroporenan-
teil und damit einhergehende deutliche Erhöhungen des Infiltrationsvermögens fest
(z.B. KORNMANN et. al 2006, ZACHARIAS 2005, FELDWISCH 1999, FREDE et al. 1994).
Der Parameter Schlaggröße bestimmt bei geneigten Ackerflächen die Geschwindigkeit
des Oberflächenabflusses. Bei zu hohen Abflussgeschwindigkeiten ist eine Infiltration
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kaum mehr möglich, des weiteren kann dies zu erhöhter Bodenerosion am Ober- und
Mittelhang und anschließender Akkumulation am Unterhang führen. (SCHEFFER 2002).
Auch linearen Landschaftselementen kommt als wasserhaushaltsbestimmender Parame-
ter große Bedeutung zu. So können strukturreiche Landschaften mit retentionsfähigen
Elementen, beispielsweise Hecken, den Oberflächenabfluss verzögern (RÖDER 1999) im
umgekehrten Fall können aber auch Wege und Gräben als Sammler für ungebremsten
Direktabfluss dienen (MOLLENHAUER u. WOHLRAB 1990) und damit die Retentionsei-
genschaften eines Gebietes verschlechtern.
2.5.1 Funktionale Ansätze zur Bestimmung des Einflusses der Land-
nutzung auf den Wasserhaushalt
In Zuge der Forschungsarbeiten zur funktionalen Landschaftsbewertung (vgl. Kap. 2.2)
wurden Methoden zur Bewertung der einzelnen Landschaftskomponenten, auch zum
Wasserhaushalt, entwickelt. Die Einflüsse der Landnutzung auf den Wasserhaushalt
werden allerdings nur in wenigen Arbeiten konkret mit Methoden der Landschaftsbe-
wertung untersucht. Im Anfangsstadium des Entwicklungsprozesses der funktionalen
Landschaftsbewertung sind im Themenschwerpunkt Landnutzung und Wasserhaushalt
vor allem NEEF (1979), HUBRICH u. THOMAS (1978), BERNHARDT (1984) und NIEMANN
(1984) zu nennen. In der dem Entwicklungsprozess folgenden Anwendung der funktio-
nalen Landschaftsbewertung gehen BASTIAN u. RÖDER (1996, 1998) den umgekehrten
Weg und beurteilen die Veränderung von Landschaftselementen, also auch des Wasser-
haushaltes, anhand von Landschaftsfunktionen.
In den 1960er Jahren entwickelte sich der so genannte Intensivobstanbau, eine intensive
agrarische Landnutzung mit starker ökologischer Labilität (BERNHARDT 1984). Diese
Entwicklung mit ihren negativen Nebenwirkungen gab den Impuls für eine aktive land-
schaftsökologische Forschung in diesem Bereich. So zeigte NEEF (1979) die Zusam-
menhänge zwischen Impuls und Wirkung auf Feldern mit unterschiedlichen Nutzungs-
typen anhand eines Punktbewertungsverfahrens auf. Im Rahmen des Wasserhaushaltes
bewertete er unter anderem Erosionsdisposition, oberflächigen Abfluss und Sickerwas-
serdargebot in Baumreihen, Rasenstreifen und Fahrspuren. Bewertungsverfahren dieser
Art, mit von gut bis schlecht kategorisierten Werteklassen, wurden nachfolgend stark
weiterentwickelt und sind charakteristisch für Landschaftsbewertungsverfahren in den
schon oben genannten Standardwerken MARKS et al. (1992), KNOSPE (1998) und BAS-
TIAN u. SCHREIBER (1999). Die Untersuchungen in Intensivobstbaugebieten wurden von
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BERNHARDT (1984) weiter geführt und vor allem im Bereich des Zusammenwirkens
von Bodenverdichtung und Bodenbedeckung und deren Auswirkung auf Sickerwasser
und Oberflächenabfluss vertieft.
Einen wichtigen Beitrag zum Bodenwasserhaushalt leisteten HUBRICH u. THOMAS
(1978) mit der Klassifizierung von Pedohydrotypen und deren Vergleich nach Ausstat-
tungsmerkmalen zweier Einzugsgebiete. Ausgehend von bestimmten pedologischen und
hydrologischen Gebietsmerkmalen wurden anhand funktionaler Beziehungen bestimmte
Pedohydrotypen klassifiziert, welch dann in zwei unterschiedlich ausgestatteten Ein-
zugsgebieten verglichen wurden.
Als weitere bedeutende Arbeit im Entwicklungsprozess der funktionalen Landschafts-
bewertung im Bezug auf den Wasserhaushalt ist NIEMANN (1984) zu nennen. Er be-
schränkte sich zwar nur auf den Wald als Forschungsobjekt und untersuchte verschie-
dene Waldtypen und Waldstrukturen auf deren Einfluss auf den Landschaftswasser-
haushalt, aber er betont explizit den funktionalen Ansatz seiner Arbeit.
Den Weg zur Anwendung entwickelter Landschaftsbewertungen gingen BASTIAN u.
RÖDER (1996, 1998). Sie beurteilten Landschaftsveränderungen anhand von Land-
schaftsfunktionen, die auf Basis von Indikatoren verschiedener Zeitschnitte bewertet
wurden. Sie bewerteten also Veränderungen der Landnutzung durch die Einschätzung
einzelner Teilfunktionen des Landschaftshaushaltes wobei für die Beschreibung des
Wasserhaushaltes die Funktionen Widerstandsfähigkeit gegen Wassererosion, Abfluss-
regulationsfunktion, Grundwasserneubildungsfunktion und Grundwasserschutzfunktion
genutzt wurden. Methodisch wird hier auch schon der Weg einer Synthese der verschie-
denen Landschaftsfunktionen gegangen, um daraus Entwicklungsziele für Landschafts-
typen zu entwickeln. BASTIAN u. RÖDER (1996) schlagen auch bereits einen Entschei-
dungsbaum zur Optimierung der Funktionsfähigkeit einer Landschaft vor und leisten
damit Vorarbeiten zum hier genutzten Landnutzungsoptimierungsverfahren (vgl.
Kap. 4.2).
2.5.2 Modellgestützte Ansätze zur Bestimmung des Einflusses der
Landnutzung auf den Wasserhaushalt
Die starke Forschungsaktivität im Bereich der Modellierung von Landnutzungsszena-
rien in den letzten Jahren spiegelt deutlich das gestiegene öffentliche und damit auch
wissenschaftliche Interesse an dieser Thematik wider. Betrachtet man die aktuellen Ar-
beiten genauer, lassen sich deutlich zwei von einander abweichende Ziel- und Arbeits-
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richtungen herausarbeiten. Auf der einen Seite stehen modelltheoretisch motivierte Ar-
beiten, deren Schwerpunkt auf einer Verbesserung des jeweils genutzten Modellansat-
zes, bzw. auf einer Ergebnisverbesserung durch verbesserte Fehler- und Unsicherheits-
betrachtungen liegt und auf der anderen Seite stehen die ergebnisorientierten Arbeiten,
die nach Prüfung von Gültigkeit und Anwendbarkeit des Modells, dieses nutzen und die
Ergebnisse inhaltlich interpretieren.
Als Vertreter aus dem Spektrum der modelltheoretisch motivierten Arbeiten seien
HOLZMANN (1994), NIEHOFF (2001) und SCHERZER et al. (2006) genannt. Sie alle nut-
zen verschiedene Landnutzungsszenarien zur hydrologischen Modellierung verschieden
großer Gebiete, legen aber den Schwerpunkt auf die Weiterentwicklung des jeweils
genutzten Modells und nicht explizit auf die konkreten Ergebnisse der Modellierung.
HOLZMANN (1994) beschäftigte sich mit der Modellierung und Regionalisierung des
Bodenwasserhaushaltes mit dem Ziel der Verbesserung des Bodenwasserhaushaltsmo-
dells BOWA. Ebenfalls modelltheoretisch motiviert, aber auch ergebnisorientiert, arbei-
tet (NIEHOFF 2001). Er erweitert den TOPMODEL Ansatz des Modells WaSiM-ETH
(für Details zu WaSiM-ETH vgl. Kap. 5.2) um mehrere landnutzungsabhängige Para-
meter unter der Nutzung von thematischen Landnutzungsszenarien. Mit dem Modell
WaSiM-ETH arbeiten ebenfalls SCHERZER et al. (2006). In der zweiten Stufe des Pro-
jektes KliWEP1 wurden langfristige, auf den von ENKE (2004) prognostizierten Klima-
veränderungen beruhende Landnutzungsszenarien in ihrer hydrologischen Wirksamkeit
modelliert. Dabei wurde das Modell WaSiM-ETH prozessorientiert verbessert und be-
rücksichtigt nun komplexe Vegetationsstrukturen und differenzierte Bodeneigenschaf-
ten auch im Modellansatz mit Richardsgleichung.
Das Spektrum der rein ergebnisorientierten Arbeiten ist noch um einiges reicher, des-
halb soll hier nur auf aktuelle Arbeiten mit hohem räumlichen und thematischen Bezug
zu vorliegenden Arbeit eingegangen werden. WÖLLECKE (2006) zeigt in ihrer Arbeit
zum Einfluss von Acker- und Waldnutzung auf die Wasseraufnahme und Wasserspei-
cherung des Bodens, dass die Wasseraufnahmefähigkeit umgekehrt proportional zur
maximalen Speicherfähigkeit des Bodens sein kann. Ebenfalls eindeutig ergebnisorien-
tiert sind die Arbeiten von IRRGANG (1999, 2003), darin wird ein Wasserhaushaltsmo-
dell (WAHMWU - Wasserhaushaltsmodell für den Waldumbau) zur hydrologischen
Modellierung von potentiellen Waldstrukturen und Waldentwicklungsstadien genutzt.
1 Forschungsprojekt: Abschätzung der Auswirkungen der für Sachsen prognostizierten Klimaveränderun-
gen auf den Wasser- und Stoffhaushalt im Einzugsgebiet der Parthe
2 Grundlagen und Methoden
19
Die Ergebnisse des Vergleiches verschiedener Waldstrukturen zeigen, dass stark struk-
turierte Mischwälder im Mittelgebirgsraum die größten Speicherreserven für Nieder-
schlagswasser bereithalten und gleichzeitig über die günstigsten Selbstregulationsme-
chanismen verfügen. Im ersten Teil des schon erwähnten Projektes KliWEP (HERTWIG
2004) wurden die Auswirkungen der für Sachsen prognostizierten Klimaveränderungen
im Einzugsgebiet der Parthe untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass die geänderte
Flächennutzung nur sehr geringen Einfluss auf die mittlere Bodenfeuchte hat, da sich
unterschiedliche wasserhaushaltlich wirksame Effekte ausgleichend überlagern. Die im
Projekt festgestellten Modelldefizite wurden im oben genannten 2. Projektteil bearbei-
tet. In der Arbeit von PÖHLER (2006) wurde das Modell WaSiM-ETH an die naturräum-
lichen und klimatischen Bedingungen im Osterzgebirge angepasst und damit die Aus-
wirkung von realistischen Entwicklungstrends der Landnutzung berechnet. Auch diese
Untersuchung zeigte bei unterschiedlichen thematischen Landnutzungsszenarien nur
geringe Effekte im Gesamtabfluss von Teileinzugsgebieten der Weißeritz.
2.6 Grundlagen der hydrologischen Modellierung
Die komplexen Prozesse des natürlichen Wasserkreislaufes können bisher nicht exakt
erfasst und in all ihren vielschichtigen Wirkmechanismen beschrieben werden. Daher
greift man auf mathematische Modelle zurück, welche die Realität abstrahiert, aber in
ihrem Prozessgefüge qualitativ und quantitativ möglichst genau darstellen. Sie sind
immer auf ein definiertes System bezogen und haben durch ihre vereinfachenden
Abstraktionen nur für begrenzte räumliche, zeitliche und funktionale Bereiche
Gültigkeit. Das definierte System sind in der vorgelegten Arbeit Einzugsgebiete, die mit
ihrer Umgebung durch Zufuhr (Niederschlag) und Abfuhr (Abfluss, Verdunstung) in
Beziehung stehen.
Die mathematischen Modelle, die zur hydrologischen Modellierung zur Verfügung ste-
hen, haben vielfältige Entwicklungskontexte und Entwicklungsstände und können nach
WILHELM (1997) in deterministische und stochastische Modelle untergliedert werden.
Stochastische Modelle beschreiben nicht die Kausalität von Prozessen, sondern versu-
chen die hydrologischen Verhältnisse durch Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen
abzubilden. Hier liegen die Wurzeln der hydrologischen Modellierung, da durch die
verhältnismäßig geringe Komplexität die geringsten Anforderungen an Prozessver-
ständnis, Datenverfügbarkeit und vor allem auch Rechenleistung gestellt werden (LUD-
2 Grundlagen und Methoden
20
WIG 2000). Ein aktuelles Beispiel dieses Modelltyps ist TOPMODEL (BEVEN 2001a),
bei dem die Herleitung der Verteilungsfunktionen für das verfügbare Wasser zwar ph y-
sikalisch interpretierbar sind, aber dennoch so stark vereinfacht sind, dass nicht von
einem physikalisch basierten Modell gesprochen werden kann (SCHULLA 1997).
Deterministische Modelle beschreiben die Kausalität von Prozessen anhand von gege-
benen abhängigen Variablen (Wirkung) und schließen damit auf einen Satz von unab-
hängigen Variablen (Ursache) (LUDWIG 2000). Nach dem Grad ihrer physikalischen
Komplexität können nach BECKER UND SERBAN (1990) drei wesentliche Modellfamilien
unterschieden werden:
(1) Black-Box-Modelle (Empirische Modelle) bilden nicht die physikalischen Pro-
zesse ab, sondern bilden sie nur durch mathematische Systemfunktionen anhand
der Ein- und Ausgabeparameter nach. Die klassische Niederschlag-
Abflussmodellierung bedient sich dieses Ansatzes und erzielt dabei trotz der ein-
fachen Struktur gute Ergebnisse, wobei sich diese aber nicht für prognostische
Aussagen eignen. Zu dieser Modellfamilie zählen die Modellansätze wie die
Einheitsganglinie, die Extremwertanalyse oder die Modelle des United States
Soil Conservation Service TR-20 (SCS 1983) und TR-50 (SCS 1986)
(2) Grey-Box-Modelle (Konzeptionelle Modelle) bilden einen Mittelweg hinsicht-
lich ihrer Komplexität und damit ihrer Prozessdetailliertheit. Sie beschreiben
physikalische Gesetzmäßigkeiten durch vereinfachte Näherungen, wobei aber
grundlegende Prozesse innerhalb des Systems sichtbar werden und deshalb in
bestimmten Grenzen auch Prognosen ermöglicht werden. Dieser Modellfamilie
gehört eine Vielzahl von Modellen an, so das Flussgebietsmodell FGMOD
(LUDWIG 1982), das Einzugsgebietsmodell EGMO (BECKER 1975) bzw. Arc-
EGMO (BECKER et al. 2002), das Niederschlag-Abfluss-Modell NASIM (OST-
ROWSKI 1982), das Wasserhaushaltmodell AKWA (GOLF u. LÜCKNER 1981)
bzw. AKWA-M (MÜNCH 1994), das Bodenwasserhaushaltsmodell BOWAM
(DUNGER 1985, 2002) aber auch das Wasserhaushalts-Simulations-Modell Wa-
SiM-ETH (SCHULLA 1997).
(3) White-Box-Modelle (Physikalische Modelle) haben den Anspruch die verschie-
denen hydrologischen Prozesse physikalisch nachzubilden, was eine hohe Zahl
an Informationen und Eingangsparametern erfordert, aber auch zu einer guten
Eignung für prognostische Aussagen führt. Sie bilden bisher hauptsächlich Tei l-
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prozesse des Wasserhaushaltes nach, wie z.B. das Infiltrationsmodell nach PHI-
LIP (1957), das Interzeptionsmodell von RUTTER et al. (1975) oder das Schnee-
deckenmodell von BLÖSCHL et al. (1990) oder sie eignen sich eher für kleinräu-
mige Analysen wie z.B. CATFLOW (MAURER 1997). Es haben sich allerdings
auch komplexe Einzugsgebietsmodelle entwickelt wie das Système Hydrologi-
que Européen (SHE-Modell, ABBOT et al. 1986). Withe-Box-Modelle finden
aufgrund ihrer hohen Anforderungen an Prozessverständnis und Arbeitsaufwand
hauptsächlich im Bereich der Forschung ihre Anwendung.
In den letzten Jahren ist im Zuge des gewachsenen Prozessverständnisses, einer besse-
ren Datenverfügbarkeit und höherer Rechenleistung eine Entwicklung in Richtung phy-
sikalischer Modelle zu beobachten. Damit geht eine höhere Modellkomplexität einher
und die Anforderungen an die Parametrisierung der Eingangdaten steigen und damit
auch die Fehleranfälligkeit der Modelle. Da aber auch vollständig physikalisch basierte
Modelle nicht die Komplexität des natürlichen Wirkungsgefüges vollständig widerspie-
geln können, wird verstärkt versucht, konzeptionelle und physikalische Ansätze zu ver-
binden und damit eine Optimierung der Modellergebnisse in Verbindung mit guten Re-
gionalisierungsmöglichkeiten in der Raum- und Zeitskala zu erreichen. Ein Beispiel
dafür ist das Modell WaSiM-ETH bei Verwendung der Richardsgleichung im Boden-
modell (SCHULLA u. JASPER 2005), das in der vorgelegten Arbeit genutzt wird.
2.7 Statistische Analyse
Die statistische Auswertung und Dateninterpretation ist auf Grund des Stichprobenum-
fanges von 10 Testgebieten (vgl. Kap. 5) nur eingeschränkt möglich und bedarf einer
sorgfältigen Auswahl des genutzten statistischen Verfahrens. Das Ziel ist es Zusam-
menhänge zwischen der berechneten Abflussminderung in den Testgebieten und einzel-
nen Parametern zu erkennen, um Verallgemeinerungen zur Lokalisierung von Maß-
nahmen zur Abflussminimierung abzuleiten. Die Anforderungen an einen Test zum
Aufzeigen von Korrelationen sind von der Untersuchungsstruktur bestimmt. Das anzu-
wendende Testverfahren muss demzufolge robust hinsichtlich kleiner Stichprobenum-
fänge (n) sein, es muss in der Lage sein mit ordinalskalierten, nicht normalverteilten
Daten zu arbeiten und sollte möglichst robust gegenüber Ausreißern sein. Unter Beach-
tung dieser Voraussetzungen wurde Spearmans Rangkorrelationskoeffizient (rs) genutzt,
er beschreibt die Korrelation zweier Variablen in ihrer Richtung und ihrer Stärke (BÜHL
u. ZÖFEL 2000). Zusätzlich wird die Signifikanz (p) der ermittelten Korrelationen auf
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Basis einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % berechnet. Das bedeutet, dass ab
p < 0.05 von einem signifikantem Zusammenhang ausgegangen wird. Die statistische




3.1 Einordnung des Einzugsgebietes der Müglitz
Räumliche Einordnung
Das Einzugsgebiet der Müglitz befindet sich im östlichen Osterzgebirge und erstreckt
sich vom Erzgebirgskamm, zwischen Altenberg und Adolfov (max. 905 mNN) bis zur
Mündung der Müglitz in die Elbe bei Heidenau (ca. 110 mNN). Dabei gehört in den
Kammlagen ein kleiner Teil des Einzugsgebietes zum Territorium der Tschechischen
Republik. Die Müglitz folgt der Nord-Nordost gerichteten Hauptabdachung des Erzge-
birges und umfasst ein Einzugsgebiet von 214 km². Die bedeutendsten Siedlungen sind
Heidenau, Dohna, Glashütte, Geising und Altenberg. Die Abb. 6. zeigt eine Übersicht
des Untersuchungsgebietes.
Gestein, Relief, Boden
Der Gesteinsaufbau wird in den Hochlagen großflächig von Paragneisen dominiert, die
in den mittleren Lagen im östlichen Einzugsgebiet von verschiedenen paläozoischen
Schiefern des Elbtalschiefergebirges abgelöst werden. Die unteren Lagen bis etwa 35
mNN sind von jungglazialen äolischen Sedimenten bedeckt, die mit steigender Höhen-
lage geringmächtiger werden und schließlich nur noch inselhaft auf nordostexponierten
Hängen auftreten (BERNHARDT 1995). Dazu gesellen sich noch als markante Einzeler-
hebungen auffallende Basaltkuppen, wie der Geisingberg (832 mNN).
Geomorphologisch dominieren ausgedehnte wellige Hochflächen, die von engen Kerb-
und Kerbsohlentälern durchschnitten werden.
Die Böden mit geringer Lößbeeinflussung entwickelten sich auf pleistozänen Deck-
schichten, mit regionalen Differenzierungen hinsichtlich der dominierenden bodenbi l-
denden Prozesse, die aus den heterogen verteilten Ausgangsgesteinen resultiert. Ge-
meinsam ist ihnen ein zwar stark schwankender, aber dennoch recht hoher Skelettge-
halt. Die großflächigen Paragneisböden im südlichen Teil des Einzugsgebietes sind bis
in die Kammlagen als Braunerden ausgebildet und stellen die entscheidende Basis der
Landwirtschaft im Osterzgebirge dar. Dagegen eher nährstoffarm sind die meist als
saure Braunerden oder Podsole ausgebildeten skelettreichen Böden auf Porphyren. Auf
den Granit- und Schiefervorkommen im östlichen Teil des Untersuchungsgebietes ent-
wickelten sich mäßig fruchtbare Braunerde-Podsole und Podsole.
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Abbildung 6: Das Einzugsgebiet der Müglitz mit den zur Gebietsanpassung genutzten Pegeln
und Teileinzugsgebieten Lauenstein und Geising (eigener Entwurf).
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Abbildung 7: Die Bodentypen im Einzugsgebiet der Müglitz, generalisiert nach Mittelmaßstäbi-




Abbildung 8: Die infiltrationsbestimmenden Bodenarten im Einzugsgebiet der Müglitz, genera-
lisiert nach der Nomenklatur von AG BODEN (1994) auf Basis von Mittelmaßstä-




Die fruchtbaren Böden auf den Lößderivaten im nördlichen Teil des Untersuchungsge-
bietes sind durch großflächige Lessivierung geprägt. In den Kammhochflächen finden
sich zahlreiche, zum Teil degradierte, Moore und Anmoore, während in den meist
schmalen Flussauen lehmige Auenböden auftreten (BERNHARDT 1995, RÖDER u. GER-
BER 2007). Die räumliche Verteilung von Bodentypen und Bodenarten im Untersu-
chungsgebiet wird auf Abb. 7 und Abb. 8 dargestellt.
Klima und Wasserhaushalt
Klimatisch ordnet sich dieser östliche Teil des Osterzgebirges in den Übergangsbereich
zwischen maritim und kontinental geprägtem Klima ein, wobei deutliche kontinentale
Züge und eine markante Höhenstufung festzustellen sind (BERNHARDT 1995). Das Nie-
derschlagsgeschehen wird durch zum Gebirgskamm hin zunehmende Jahressummen
und durch sehr starke geomorphologisch bedingte Luv und Leeeffekte gekennzeichnet
(FRANKE u. BERNHOFER 2005). Die Niederschlagsverteilung variiert im Jahresgang, sie
zeigt ein sommerliches Niederschlagsmaximum, die oberen Lagen weisen dazu noch
ein sekundäres Wintermaximum auf (BERNHARDT 1995). Die Jahresmitteltemperaturen
bewegen sich zwischen 9 °C im Elbtal und etwa 5 °C in den Kammlagen des Erzgebir-
ges. Die Tab. 1 stellt die klimatischen Verhältnisse im Osterzgebirge anhand der beiden
Hauptklimakomponenten Temperatur und Niederschlag, in Abhängigkeit von der H ö-
henlage, dar. Die Abb. 9 zeigt den mittleren Jahresgang beider Komponenten für eine
Station in den unteren (Dippoldiswalde) und in den oberen Lagen (Zinnwald).
Tabelle 1: Die klimatischen Verhältnisse im Osterzgebirge (Daten nach BERNHARDT 1995 u.
GOLDBERG et al. 1998)
klimatische Höhen-
stufe
Höhe [müNN] Temperatur [°C] Niederschlag
[mm]
untere Lagen bis 450 7,0 - 8,0 700 - 800
mittlere Lagen 450 - 650 5,5 - 7,5 800 - 950
obere Lagen 650 - 900 4,3 - 6,0 900 - 1000
Kammlagen über 900 4,30 - 5,0 ~1000
Als Wetterlagen, die besonders intensive Niederschläge verursachen, und damit für die
extremen Abflussereignisse verantwortlich sind, sind die so genannten Vb Wetterlagen
zu nennen. Bei diesen Wetterlagen ziehen Tiefdruckgebiete mit warmen und damit sehr
feuchten Luftmassen aus Oberitalien nach Nordosten. Ihr Aufgleiten an kälteren Luft-
massen führt zum Abregnen und damit zu lang anhaltenden Niederschlägen, die bei-
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Abbildung 9: Die Monatsmittelwerte von Temperatur und Niederschlag der Stationen Zinnwald
und Dippoldiswalde auf Basis der Messreihen 1991 - 2000
Das Flusseinzugsgebiet der Müglitz wird im Süden durch den Erzgebirgskamm, im
Westen durch das Einzugsgebiet der Weißeritz und der Lockwitz und im Osten durch
das Einzugsgebiet der Gottleuba begrenzt. Dabei ist die Abgrenzung zum Einzugsgebiet
der Weißeritz im Bereich zwischen Altenberg und Kahleberg schwierig, da durch die
zahlreichen bergbaubedingten Gräben nicht immer deren Entwässerungsrichtung genau
zu ermitteln ist. Die Abgrenzung erfolgte hier durch die Ableitung der Einzugsgebiets-
grenzen aus dem digitalen Höhenmodell, da diese Abgrenzungsmethode auch bei der
Datenaufbereitung zur hydrologischen Modellierung genutzt wird.
Die Müglitz selbst entspringt am Erzgebirgskamm an der Staatsgrenze zu Tschechien
zwischen Zinnwald und Fojtovice. Ihre wichtigsten Nebenflüsse sind von Süd nach
Nord: Schwarzbach, Rotes Wasser, Johnsbach und Liebenauer Bach. Das mittlere Ge-
fälle ist mit 0,5-1,5 % relativ flach, nur in den engen Passagen des Mittellaufes werden
streckenweise bis zu 3 % Gefälle erreicht. Das Flusssystem der Müglitz ist relativ wenig
anthropogen überprägt. Bis 2006 fehlten große Querbauwerke wie Talsperren, erst im
Jahr 2006 wurde das als Trockenbecken mit Teileinstau ausgeführte Rückhaltebecken
Lauenstein fertig gestellt. Außerhalb der bebauten Ortschaften belegen Gewässerstruk-
turgüteklassen von „gering“ bis „mäßig verändert“ die geringe anthropogene Überprä-
gung, nur einzelne Teilabschnitte sind als „deutlich verändert“ einzustufen. Nur inn er-
orts muss die Müglitz fast durchgängig als „stark verändert“ bezeichnet werden. Festzu-
stellen ist auch, dass mit zunehmender Siedlungsdichte am Unterlauf auch die anthro-



































































































































Die Abflusscharakteristik wird im Einzugsgebiet der Müglitz durch drei Pegel kontinu-
ierlich beobachtet, den Pegel Dohna (Müglitz), den Pegel Geising 1 (Rotes Wasser) und
den Pegel Lauenstein 1 (Weiße Müglitz). Die Abb. 10 verdeutlicht anhand der statis-
tisch aufgearbeiteten Durchflussdaten die mittlere langjährige Abflusscharakteristik an
den genannten Pegeln (LFUG 2002a). Deutlich spiegelt sich am mittleren Durchfluss
das Niederschlagsmaximum im Sommer wider, während die mittleren höchsten Durch-
flüsse zusätzlich zwei Peaks im Frühjahr und im Herbst zeigen. Dafür dürfte einerseits
die Schneeschmelze und andererseits die niedrigen Evapotranspirationsraten im Herbst
bei immer noch hohen Niederschlägen verantwortlich sein. Die deutlichen Unterschiede
in den Gesamtsummen resultieren aus den unterschiedlichen Einzugsgebietsgrößen der
Pegel.
Abbildung 10: Die Abflusscharakteristik der Pegel Geising, Lauenstein und Dohna (Daten aus
LFUG 2002a)
Landnutzung
Die Flächennutzung im Müglitz Einzugsgebiet ist stark an die standörtlichen Verhält-
nisse angepasst. Über die Hälfte der Gesamtfläche wird landwirtschaftlich genutzt, wo-
bei ein etwas höherer Anteil an Grünland als Ackerland festzustellen ist. Der Waldanteil
von 36 % konzentriert sich auf die ungünstigen Lagen an steilen Talhängen, auf skelett-
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reiche Hänge an der westlichen Einzugsgebietsgrenze und auf Restflächen in den
Kammlagen, die aber immer noch einen hohen Anteil an Waldschadensflächen aufwie-
sen. In den Hochlagen dominieren Wald und Dauergrünland, hier wird Ackerbau klima-
tisch bedingt nur in geringem Umfang betrieben. Die ackerbauliche Nutzung nimmt in
den mittleren Lagen zu, so dass hier eine ungefähre Gleichverteilung der Hauptnut-
zungstypen Grünland, Acker und Wald zu verzeichnen ist. In den unteren Lagen domi-
niert der Obstbau als Sonderkultur deutlich, ergänzt durch einige Ackerbauflächen und
etwas Grünland, Wald tritt hier lediglich an den steileren Talhängen und gewässerbe-
gleitend auf (Abb. 11). Die genaue Verteilung der Flächennutzung im Müglitz Einzugs-
















































Abbildung 11: Die Landnutzungsverteilung im gesamten Einzugsgebiet der Müglitz (links oben)
und differenziert nach Höhenstufen (Datengrundlage LfUG 2000 und Syrbe 2002).
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Bemerkenswert ist eine hohe Anzahl an gebietstypischen linearen Landschaftselemen-
ten im Offenland, den Steinrücken, mit ihrer Hauptverbreitung im mittleren bis oberen
Teil des Einzugsgebietes. Diese aus der speziellen Siedlungsform der Waldhufendörfer
hervorgegangenen bewachsenen Steinwälle besitzen eine besonders wertvolle Funktion
als Lebensraum und sind deshalb nach § 26 SächsNatG geschützt. Bemerkenswert ist,
dass die Steinrückenlandschaften im Untersuchungsgebiet auch während der Industriali-
sierung der Landwirtschaft in der DDR weitgehend erhalten blieben (VOIGTLÄNDER et
al. 2001).
Auch die Analyse der Siedlungsstruktur offenbart einige erwähnenswerte Besonderhei-
ten. So entstanden neben den dörflichen Siedlungen auf den Hochflächen, sehr früh
industriell geprägte Ortschaften im engen Talbereich der Müglitz. Diese Siedlungen wie
z. B. Glashütte oder Dohna weisen auch Heute nicht nur einen sehr hohen Industrialisie-
rungsgrad, sondern auch vergleichsweise hohe Bevölkerungszahlen auf. Auch dies ist
ein Grund für die verheerenden Auswirkungen der Hochwasserereignisse von 1927,
1957 oder 2002 (RÖDER u. GERBER 2007).
3.2 Kennzahlen der Pegeleinzugsgebiete Geising und Lau-
enstein
Die im Rahmen der hydrologischen Modellierung (Kap. 5) zur Modellanpassung ge-
nutzten Teileinzugsgebiete der Pegel Geising und Lauenstein, sollen in ihrer Gebiets-
charakteristik noch etwas näher beschrieben werden.
Im Einzugsgebiet des Pegels Geising ist die Landnutzung von den dominanten Nut-
zungstypen Wald und Grünland geprägt, ergänzt um einen, durch die Stadt Altenberg
bedingten, relativ großen Siedlungsanteil (Abb. 13). Ackerland ist mit nur einem Pro-
zent in einem, auch für die oberen Gebirgslagen, stark unterdurchschnittlichem Anteil
vertreten. Dieser sehr niedrig erscheinende Wert ist möglicherweise durch ein bekanntes
Problem der Luftbildinterpretation bedingt. Es könnte sein, dass hier Ackerflächen, die
zum Zeitpunkt der Luftbildbefliegung mit Saatgrünland bestanden waren, fälschlicher-
weise als Grünland klassifiziert worden. Dies erscheint auch plausibel, da der Anteil der
Saatgrünlandflächen am Ackerland in den oberen Gebirgslagen verhältnismäßig groß
ist. Im Gegensatz dazu zeigt sich die Landnutzung im Pegeleinzugsgebiet Lauenstein
deutlich ausgeglichener, zu den dominierenden Nutzungstypen Grünland und Wald
treten noch 12 % Ackerland hinzu.
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Der Abb. 14 sind die infiltrationsbestimmenden Bodenartengruppen zu entnehmen, das
sind diejenigen zu Bodenartengruppen zusammengefassten Bodenarten, mit dem größ-
ten Flächenanteil im jeweiligen Standortregionaltyp (vgl. Kap. 5.4.1). Hierbei zeigt sich
ein sehr ähnliches Verteilungsmuster mit der dominierenden Bodenartengruppe der
Normallehme, wobei sich das Einzugsgebiet Geising etwas heterogener darstellt. Die
Dominanz der Normallehme ist nicht ganz so stark wie im Einzugsgebiet Lauenstein
und die absolute Anzahl der auftretenden Bodenartengruppe ist etwas höher, auch wenn


























Abbildung 13: Die Flächenanteile der Nutzungstypen in der zur Modellierung genutztenKlassifi-







































Abbildung 14: Die Flächenanteile der infiltrationsbestimmenden Bodenartengruppen, mit einem
Flächenanteil > 1%, aggregiert nach AG B ODEN (1994), der Pegeleinzugsgebiete
Geising und Lauenstein
Die langjährigen hydrologischen Mittelwerte zeigen sich, wie zu erwarten ist, auch sehr
ähnlich (Tab. 2), der mittlere Durchfluss ist am Pegel Lauenstein auf Grund des größe-
ren Einzugsgebietes natürlich höher, wobei allerdings das Einzugsgebiet des Pegels
Geising eine etwas höhere mittlere Abflussspende zeigt. Hydrologisch interessant ist,
3 Das Untersuchungsgebiet
34
dass das Einzugsgebiet Geising vom Bergbau nicht nur in seiner Oberflächenform, son-
dern auch durch vielfältige, teils verfallene, Gräben und Wasserüberleitungen in seiner
Entwässerungsstruktur beeinflusst ist. Im Gegensatz dazu ist das Einzugsgebiet Lauen-
stein nur an wenigen Stellen punktuell vom Bergbau beeinflusst, so dass dessen Ent-
wässerungsstruktur als quasi natürlich zu bezeichnen ist.
Tabelle 2: Die langjährigen hydrologischen Kennziffern der Pegel Geising (1966 - 2000) und
Lauenstein (1971 - 2000), zusammengestellt nach LFUG (2002a). (NQ = niedrigs-
ter gemessener Durchfluss, MNQ = mittlerer niedrigster Durchfluss, MQ = mittl e-
rer Durchfluss, MHQ = mittlerer höchster Durchfluss, HQ = höchster gemessener
Durchfluss)










Geising 25,7 19,0 0,01 0,09 0,49 6,0 15,6






Will man nicht nur triviale Szenarien, wie beispielsweise die Annahme einer vollständi-
gen Waldbedeckung, nutzen, ist der Prozess der Szenarienentwicklung sehr komplex.
Eingangs und mit großer Bedeutung für die anzuwendende Entwicklungsmethodik müs-
sen die inhaltlichen und umsetzungsrelevanten Rahmenbedingungen klar formuliert
werden. Die inhaltliche Zielsetzung einerseits und das Umsetzungsinteresse für die
konkreten Untersuchungsergebnisse andererseits, beeinflussen sich wechselseitig und
bilden zusammen die Basis für die Entscheidungsfindung über die anzuwendende Me-
thode.
Wird eine zeitnahe Umsetzung der Szenarien in der Praxis angestrebt, so sind die han-
delnden Akteure zwingend mit einzubeziehen, denn Zielkonflikte zwischen Gewinnma-
ximierung einerseits und wissenschaftlich oder ökologisch motivierten Landnutzungs-
umwidmungen andererseits, sind unausweichlich. Nur so können die Möglichkeiten und
vor allem die Grenzen potentieller Landnutzungsänderungen frühzeitig im Bearbei-
tungsprozess abgeklärt werden, wenn auf eine zeitnahe Szenarienumsetzung abgezielt
wird.
Meist dient die Analyse von Landnutzungsszenarien jedoch der prinzipiellen Überprü-
fung von Annahmen, die bei bestimmten Änderungen im Nutzungssystem eintreten.
Diesem methodischen Ansatz der Szenarienanalyse folgen beispielsweise auch NIEHOFF
(2001), PÖHLER (2006) und LÜTZ et al. (2007), indem sie die Einflüsse von potentiellen
Nutzungsänderungen in ihren prinzipiellen Wirkmechanismen analysieren, ohne von
einer direkten Umsetzung der erarbeiteten Szenarien auszugehen. Die Betrachtung der-
art abstrakter Landnutzungsszenarien auf Basis von wahrscheinlichen oder prognosti-
zierten oder auch willkürlichen Annahmen zur Landnutzungsentwicklung, zielt also auf
die Ergründung von Wirkmechanismen und auf methodische Verbesserungen des Ge-
samtansatzes. Dieser beschriebene Weg der Anwendung der Szenarioanalyse wurde
auch in dieser Arbeit gewählt, denn eine zeitnah angestrebte Umsetzung der Landnut-
zungsumwidmungen hätte, wie schon erwähnt, einen partizipativen Ansatz der Szena-
rienentwicklung erfordert, was dem Anspruch der Erstellung funktional begründeter
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Landnutzungsszenarien, aber auch dem Bearbeitungsmaßstab (vgl. Kap. 2.1), wider-
sprochen hätte.
4.1.2 Auswahl der Entwicklungsmethodik
In den letzten Jahren wurden verschiedene Methoden und Werkzeuge zur Erarbeitung
von Landnutzungsszenarien entwickelt. Dies sind entweder einfache, meist auf Exper-
tenwissen beruhende, GIS gestützte Trendfortschreibungen (z.B. DOSCH u. BECKMANN
1999, KLEINHANS 2003, PÖHLER 2006) oder komplexere Werkzeuge, mit denen sich
verschiedenste Einflussfaktoren berücksichtigen und abwägen lassen (z.B. GRABBAUM
u. MEYER 1998, FRITSCH 2002, GÖMANN et al. 2004).
Das Verfahren von GRABBAUM u. MEYER (1998) zur multikriteriellen Landnutzungsop-
timierung auf Basis von funktionalen Bewertungen (LNOPT) erlaubt eine Abwägung
von verschiedenen Nutzungszielen in einem Raum und erscheint somit als gut geeignet,
um einen optimalen Kompromiss zwischen den Wirtschaftszielen einer agrarischen
Nutzung und dem Ziel einer möglichst hohen Retentionswirkung zu finden. Das Ver-
fahren basiert auf verschiedenen, die jeweiligen Ziele repräsentierenden Funktionsbe-
wertungen einer Landschaft, die in ihrer räumlichen Lage so verschoben werden, dass
eine in jeder Hinsicht möglichst hohe Funktionserfüllung erreicht wird. Das Ergebnis ist
eine fiktive Landnutzungsverteilung, die auf den Erfüllungsgrad aller berücksichtigten
Landschaftsfunktionen hin optimiert ist. Die Arbeiten von MEYER u. GRABBAUM (2003)
und KÖNIG (2005) zeigen die Anwendbarkeit und Praxistauglichkeit des Verfahrens,
das zur Unterstützung von Planungsprozessen entwickelt wurde. Da das Verfahren un-
abhängig von subjektiven Einschätzungen und für die Mesoskala geeignet ist und
gleichzeitig oben genannte Arbeiten seine Anwendungstauglichkeit zeigen, wurde es in
dieser Arbeit zur Szenarienbildung eingesetzt. Das Prinzip dieses Verfahrens verdeut-
licht Abb. 15.
Abbildung 15: Der prinzipielle Ablauf der multikriteriellen Optimierung mit der in den jeweili-






















4.1.3 Auflösung der Landnutzungsdaten
Die Wahl der sinnvollsten Informationstiefe der genutzten Landnutzungsdaten stellt
eine Abwägung zwischen den Erfordernissen der hydrologischen Modellierung, der
Datenbeschaffung und den Möglichkeiten der Integration in die Bewertungen der Land-
schaftsfunktionen dar.
Im Sinne einer physikalisch nachvollziehbaren hydrologischen Modellierung wären ja
prinzipiell so hoch wie möglich aufgelöste Landnutzungsdaten optimal. Bei näherer
Betrachtung ergeben sich allerdings in den Fragen der Datenerhebung und der Paramet-
risierung erhebliche Quellen der Unsicherheit. So ist eine exakte räumliche und vor
allem zeitliche Erhebung der Landnutzung landwirtschaftlicher Flächen extrem auf-
wändig und in der Mesoskala schlichtweg unmöglich (D IEKKRÜGER 1999). Die Erhe-
bung der benötigten Modellparameter wäre bei äußerst hoch aufgelösten Daten zwar
prinzipiell durch Messung möglich, aber nicht mit vertretbarem Aufwand umzusetzen.
Weiterhin ist das Problem der Regionalisierung von Messwerten in die Mesoskala bis-
her nur unbefriedigend gelöst (HERBST 2001, SCHWARZE 1999, GEROLD u. CYFFKA
1998). Zudem sollten für eine konsistente hydrologische Modellierung alle benötigten
Eingangsdaten in der gleichen Dimensionsstufe aufgelöst sein, um Skalenprobleme und
scheinbare Genauigkeiten zu vermeiden (vgl. Kap. 2.1). Für die Methoden der funktio-
nalen Landschaftsbewertung werden Landnutzungsinformationen nur für die Erosions-
widerstandsfunktion benötigt (vgl. Kap. 4.2), wobei diese Bewertungsmethodik nur
grobe Kategorien der Landnutzung (Forst, Grünland, Acker, Brache, Rebland,
Schwarzbrache) erfordert.
Unter Abwägung der genannten Rahmenbedingungen erfolgt die Szenarienbildung und
damit auch die funktionale Bewertung und hydrologische Modellierung mit aggregier-
ten Landnutzungskategorien. Als Hauptkategorien wurden Acker, Grünland und Wald
gewählt, wobei die Kategorie Wald zumindest im Rahmen der hydrologischen Model-
lierung in Laub-, Nadel- und Mischwald aufgelöst wird. Die Wahl dieser Auflösung ist
dem Bearbeitungsmaßstab, der Mesoskala, angemessen, es werden scheinbare, aber
nicht reale Genauigkeiten vermieden und die Parametrisierung des hydrologischen Mo-




Die konkrete Umsetzung der Erstellung der Landnutzungsszenarien ist in besonderem
Maße das Ergebnis einer intensiven Kooperation, Diskussion und Abstimmung zwi-
schen den Bearbeitern im Projekt „Landschaftsökologische Untersuchungen im Müg-
litzeinzugsgebiet“ der Arbeitsgruppe Naturhaushalt und Gebietscharakter. Die mathe-
matische Umsetzung des Verfahrens erfolgte durch den Entwickler des Verfahrens
LNOPT im Rahmen der Firma Olanis Expertensysteme. Da die Thematik für das Ver-
ständnis der Arbeit unerlässlich ist, wird sie nachfolgend knapp dargestellt. Zum vertief-
ten Studium des Verfahrens selbst sei auf GRABBAUM (1996) verwiesen, die Umsetzung
dieser Methode der Szenarienerstellung im Projekt „Landschaftsökologische Untersu-
chungen im Müglitzeinzugsgebiet“ ist in GERBER u. RÖDER (2005) im Detail dargestellt.
Die Szenarienbildung mittels multikriterieller Optimierung beinhaltet folgende Schritte:
 Definition des Ziels der Landnutzungsveränderung (a),
 Auswahl der Landschaftsfunktionen (b),
 Definition der veränderlichen Nutzungsanteile, von Restriktionen und Gewichtun-
gen (c),
 Mathematische Berechnung (d),
 Analyse und Erstellung der endgültigen Landnutzungsszenarien (e).
(a) Das Ziel der Landnutzungsänderung besteht in der Ermittlung von Möglichkei-
ten und Grenzen einer flächenhaften Abflussreduzierung in multifunktionalen
Mittelgebirgslandschaften. Dies erfolgt in zwei sich prinzipiell unterscheidenden
Szenarien, einem eher realistisch angelegten Szenario (nachfolgend Realszena-
rio genannt) und einem Szenario zur möglichst hohen Retentionswirkung (nach-
folgend Szenario Abflussminimierung genannt). Nicht optimiert werden prinzi-
piell Gebiete wie Siedlungsflächen, gesetzlich geschützte Areale oder auch regi-
onaltypische und naturschutzfachlich wertvolle Flächen (Steinrückenlandschaf-




(b) Als Landschaftsfunktionen wurden solche zur Optimierung genutzt, die den
landschaftlichen Teilkomplex Abflussbildung - Landnutzung in ausreichender
Form widerspiegeln (vgl. Tab. 3). Es sollen sowohl die wasserhaushaltlichen, als
auch die wirtschaftlichen Faktoren durch Landschaftsfunktionen wiedergegeben
werden. Anderen naturschutzfachlichen und gesellschaftlichen Aspekten wird
durch Restriktionen Rechnung getragen, so dass diese Funktionen in der eigen t-
lichen Optimierung nicht betrachtet werden müssen.
(c) Prinzipiell werden bei der Methode der multikriteriellen Optimierung Flächen
lediglich fiktiv verschoben. Aus mathematischen Gründen ist aber auch ein ge-
wisser Spielraum in der absoluten Größe der einzelnen Nutzungstypen nötig.
Deshalb wurden nach Tab. 4 die maximalen Grenzen der veränderlichen Nut-
zungsanteile festgelegt und zusätzlich nicht veränderbare Flächen, wie Siedlun-
gen, Steinrückenlandschaften und bestehender Wald, festgelegt.
Zusätzlich zu diesen Bedingungen ist das Gesamteinzugsgebiet im Realszenario
in drei Agrarregionen aufgeteilt (Abb. 16), innerhalb derer die Nutzungsände-
rung erfolgt. Dies trägt der Tatsache Rechnung, dass Landnutzungstypen nicht
weiträumig mobil sind, sondern höchstens kleinräumig, beispielsweise in der
Nutzungsaufteilung einer Agrargenossenschaft, veränderbar sind. Im Gegensatz
dazu wird im realitätsferneren Hochwasserszenario die Landnutzung des Ein-
zugsgebietes ohne regionale Trennung optimiert, was zu einer fast vollständigen
Verlagerung der Ackerflächen in die nördlichen, lößbeeinflussten, Standorte
führt.
(d) Grundlage der Berechnung bilden die kleinsten gemeinsamen Geometrien der
Bewertungseinheiten der einzelnen Funktionen mit ihren drei Wertstufen für die
Nutzungstypen (Wald, Grünland, Acker). Die mit Identifikationsnummern ver-
sehenen Einzelflächen wurden mit Hilfe der Software LNOPT unter Beachtung
der festgelegten Restriktionen hinsichtlich der besten Funktionserfüllung opti-
miert, d.h. in ihrem Nutzungstyp geändert oder belassen (vgl. dazu GRABBAUM
1996).
(e) Durch den Reimport in ein GIS können die Änderungen visualisiert und in ihren
Flächenanteilen sowie ihrer räumlichen Neustrukturierung analysiert werden.
Die wieder mit den nicht optimierten Flächen zusammengeführten Optimie-
rungsszenarien bilden nun eine fiktive Landnutzungsverteilung im gesamten
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Einzugsgebiet, mit optimaler Lage hinsichtlich einer möglichst positiven Bewer-
tung aller genutzten Landschaftsfunktionen (Abb. 17).
Tabelle 3: Die genutzten Landschaftsfunktionen und die Erläuterung für ihre Verwendung
zur Landnutzungsoptimierung (verändert nach GERBER u. RÖDER 2005)
Funktion Erläuterung
Abflussregulationsfunktion Beurteilt die Disposition eines Gebietes zur Bildung des
Direktabflusses, stellt die Kenngröße für den Wasser-
rückhalt der Flächen dar.
Wassererosionswiderstand Beurteilt das Vermögen des Bodens Wassererosion zu
widerstehen. Bedeutsam bei der Standortänderung von
Ackerflächen.
Ertragspotential Beinhaltet die potentielle natürliche Produktivität eines
Standortes für die Nutzungsklassen Acker, Grünland,
Wald.
Filterleistung Boden Beurteilt die physiko-chemischen Filtereigenschaften des
Bodens als Einflussgröße im Wasserhaushalt.
Tabelle 4: Die Rahmenbedingungen der Optimierung und die definierten Spannen der ver-
änderlichen Nutzungsanteile für das Realszenario und das Hochwasserszenario im














prozentuale Nutzung [%] min. [%] max. [%] min. [%] max. [%]
Acker 22 19 24 10 15
Grünland 32 29 34 34 49
Wald 36 37 42 41 46
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Abbildung 16: Die im Einzugsgebiet der Müglitz definierten Agrarregionen (nach GERBER u.
RÖDER 2005)
4.3 Analyse und Interpretation der entwickelten Landnut-
zungsszenarien
Die erarbeiteten Landnutzungsszenarien sind als fiktive Landnutzungsverteilung für das
Realszenario und das Szenario Abflussminimierung im Vergleich zur aktue llen Nutzung
in Abb. 17 dargestellt. Zur besseren optischen Erfassung der Veränderungen der Land-
nutzung sind nur die zur Optimierung verfügbaren Flächen abgebildet, alle anderen
Gebiete sind weiß dargestellt und behalten ihre aktuelle Landnutzung nach Abb. 12.
Aus diesem Grund sind auch in der Abbildung des aktuellen Zustandes (links) keine
Waldflächen ausgewiesen, da bestehende Waldflächen als nicht veränderbar definiert
sind.
Die erarbeiteten Szenarien zeigen auf Grund der angestrebten Realitätsnähe nur relativ
geringe Flächenanteile an umgewidmeter Landnutzung. Diese Tatsache liegt in den in
Kap. 4.1 u. 4.2 verdeutlichten Restriktionen, die sich aus den speziellen Gebietsstruktu-
ren ergeben, begründet. Die Flächen, die von diesen Restriktionen betroffen sind, sind
so ausgedehnt, dass vom gesamten Einzugsgebiet der Müglitz nur ein reichliches Drittel
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(36,5 %) für die multikriterielle Optimierung, den Prozess der Szenarienbildung, zur
Verfügung stand. Da im Zuge der Optimierung natürlich auch nicht die Landnutzung
jeder Teilfläche verändert wurde, ergibt sich für das Szenario Abflussminimierung ein
Flächenanteil von 12,5 % der Gesamtfläche, auf dem eine Umwidmung der Landnut-
zung erfolgt. Auf die zur Optimierung zur Verfügung stehende Fläche bezogen, bedeu-
tet dies einen Flächenanteil an umgewidmeter Landnutzung von 34 %. Für das Realsze-
nario ergeben sich noch etwas geringere Anteile an umgewidmeter Landnutzung.
Im Detail (Tab. 5) zeigt sich, dass der Schwerpunkt in beiden Szenarien auf der Um-
widmung von Ackerland in Grünland lag, wenn auch, wie durch die Vorgaben
(Kap. 4.2) definiert, in etwas unterschiedlichen Flächensummen. Beide Szenarien unter-
scheiden sich in der Flächenbilanz der veränderten Landnutzungstypen nur mäßig, wie
die Tab. 5 zeigt. Analysiert man aber die räumliche Verteilung der Landnutzungstypen
in den beiden Szenarien, so zeigen sich die Differenzen deutlich (Abb. 17). Das Real-
szenario ist dadurch gekennzeichnet, dass die Ackerflächen weiterhin im gesamten Ein-
zugsgebiet verteilt sind. Es ist das Ergebnis der Annahme, dass Agrarflächen nicht be-
liebig verschoben werden können, sondern höchstens regional in ihrer Anordnung var i-
iert werden können. In der Szenarienbildung wurde dies durch die Verwendung von
Agrarregionen erreicht, nur innerhalb dieser Agrarregionen konnten Flächen umgewid-
met werden. Im Szenario Abflussminimierung ist deutlich zu erkennen, dass die
Ackerflächen fast ausschließlich im nördlichen Teil des Einzugsgebietes verteilt sind.
Dies liegt in den günstigen natürlichen Wachstumsbedingungen, die sich im natürlichen
Ertragspotential widerspiegeln, begründet. Da gleichzeitig die Nutzungstypen Wald und
Grünland in den mittleren und oberen Lagen hohe Funktionswertstufen der Abflussre-
gulationsfunktion aufweisen, wird durch diese Anordnung eine optimale Funktionser-
füllung im Gesamtraum erreicht. Es wird dabei auch deutlich, dass eine solche optimier-
te Funktionserfüllung nur durch eine Lageoptimierung der Flächennutzung erreicht wird
und nicht nur durch Umwidmung einzelner Flächen.




[km²] [%] [km²] [%]
Acker in Grünland 11,7 15,0 16,9 21,7
Acker in Wald 2,4 3,1 6,8 8,7
Grünland in Acker 8,8 11,3 2,9 3,7
Grünland in Wald 6,0 7,7 8,7 11,2
keine Änderung 48,4 62,1 42,1 54,0
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Abbildung 17: Die Landnutzung in den Hauptkategorien auf den optimierten Flächen für den
aktuellen Zustand (links), das Realszenario (mitte) und das Szenario Abflussmi-
nimierung (rechts)
Beide Szenarien unterscheiden sich also im Wesentlichen in der Verortung der umge-
widmeten Flächen und damit in ihrer Realitätsnähe. Während das Realszenario das in
seiner Bezeichnung bereits deutliche werdende Ziel eines realistischen, potentiell um-
setzbaren Landnutzungsszenarios erfüllt, soll das Szenario Abflussminimierung zeigen,
wie groß die hydrologischen Effekte einer geänderten Landnutzung sind, ohne gesell-
schaftliche beziehungsweise wirtschaftliche Belange zu berücksichtigen.
Die Größenordnung der zu erwartenden Effekte beider Szenarien auf den Wasserhaus-
halt lassen sich grob abschätzen, indem man die Größenordnung der grundsätzlichen
Einflussmöglichkeiten der Landnutzung betrachtet und diese mit den Flächenanteilen
der in den Szenarien geänderten Landnutzung in Beziehung setzt. Als Anhaltspunkte
dienen hier die Untersuchungen von PÖHLER (2006), die bei einer angenommenen
Komplettbestockung von Teileinzugsgebieten der Weißeritz zwar eine Verminderung
der Abflussspitzen im Sommerhalbjahr im Vergleich zur aktuellen Flächennutzung mo-
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dellieren konnte, aber in der Gesamtbilanz zeigten sich nur geringe Unterschiede des
Abflussverhaltens. Ähnliches zeigten auch eigene Testrechnungen mit einem ange-
nommenen Mischwaldbestand auf der gesamten Einzugsgebietsfläche. Auch hier zeig-
ten sich niedrigere sommerliche Abflussspitzen, bei sonst geringen Effekten für die
Gesamtbilanz.
Diese in ihrer maximalen Größenordnung bereits geringen Effekte einer veränderten
Landnutzung im Gesamteinzugsgebiet, werden durch die verhältnismäßig niedrigen
Anteile an umgewidmeten Landnutzungsflächen noch einmal eingeschränkt. Es ist also
für das Gesamtgebiet eine äußerst geringe Änderung im Wasserhaushalt zu vermuten.
Allerdings sollten in Teileinzugsgebieten mit hohem Anteil an veränderter Landnutzung
die hydrologischen Effekte zu belegen sein, wenn die Szenarienerstellung durch die
Methode der flächenhaften funktionsbasierten Landnutzungsoptimierung in der erwarte-
ten Form gelungen ist.
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5 Hydrologische Modell ierung
5.1 Modellauswahl
Jedes hydrologische Simulationsmodell beruht auf einem begrenzten hydrologischen
Prozessverständnis, wobei einzelne Teilprozesse definiert werden. Die Teilprozesse
werden verallgemeinert, mathematisch formuliert und damit in einem Modul beschrie-
ben. Diese Module werden derart miteinander gekoppelt, dass sie eine Transformation
von Niederschlag in Abfluss erzeugen. Einfache Modellansätze formulieren die Teil-
prozesse ohne die Einbeziehung von Lageinformationen, mit einer zunehmenden Ver-
wendung räumlicher Informationen steigt die Komplexität und auch die Flexibilität
eines Modells (YANG et al. 2000). Die Komplexität des auszuwählenden Modells hängt
daher stark vom gewählten Maßstabsbereich und der zu beantwortenden Fragestellung
ab. Der Entscheidungsfindungsprozess für ein Modell ist also zuallererst von den durch
die Zielsetzung bestimmten Parametern bestimmt, die durch die ebenfalls wichtigen
Kriterien der Praktikabilität ergänzt werden.
Die Zielsetzung dieser Arbeit erfordert ein im mittleren Maßstab anwendbares Modell,
da ja Teileinzugsgebiete in Größenordnungen bis etwa 40km² betrachtet werden sollen.
Weiterhin ist ein physikalisch begründeter Modellansatz nötig, da die kalibrierten Mo-
dellparameter auf Teileinzugsgebiete ohne Möglichkeiten der Abflussmessung, also
auch ohne Möglichkeit der Modellkalibrierung, übertragen werden sollen. Diese Anfor-
derungen beschränken aus den im Kap. 2.6 dargestellten Modelltypen die möglichen
Modelle auf die so genannten Grey-Box-Modelle. Black-Box-Modelle würden das Kri-
terium der Übertragbarkeit von Parametrisierungen nicht erfüllen und White-Box-
Modelle sind so komplex, dass sie fast ausschließlich kleine Teilräume beschreiben
können.
Im zweiten Schritt, der konkreten Modellauswahl, sind die Fragen der Praktikabilität zu
klären. Die entscheidenden Faktoren sind dabei die Frage der Eignung für den konkre-
ten Untersuchungsraum, die Frage der räumlichen Auflösung und des damit nötigen
Datenbedarfs, bestehende regionale Erfahrungen mit einem Modell und nicht zuletzt die




Abbildung 18: Der schematisierte zweistufige Entscheidungsprozess zur Auswahl des für diese
Anwendung günstigsten hydrologischen Modells (eigener Entwurf).
In einer komplexen Abwägung dieser genannten Faktoren wurde das Wasserhaushalts-
Simulations-Modell WaSiM-ETH (SCHULLA 1997) gewählt (Abb. 18). Es wurde bei
seiner Entwicklung an mittleren und kleinen Einzugsgebieten getestet (Einzugsgebiets-
größe 4,6 km² und 1700 km², SCHULLA 1997) und kann auf das jeweilige Untersu-
chungsgebiet durch freie Wahl der Datenauflösung angepasst werden. Es ist ein physi-
kalisch basiertes Modell, das aber auf Grund von Vereinfachungen in Teilmodulen
deutliche konzeptionelle Züge trägt. Bedingt durch diese Vereinfachungen sind die nö-
tigen Datengrundlagen mit vertretbarem Aufwand zu beschaffen. Ein entscheidender
Faktor für die Nutzung dieses Modells war weiterhin die verbreitete Anwendung von
WaSiM-ETH in verschiedenen Projekten in den Mittelgebirgsräumen Sachsens und die
damit verbundenen Erfahrungen hinsichtlich der regionalen Anpassung des Modells
(HERTWIG 2004, PÖHLER 2006) und der Übertragbarkeits- (CULLMANN et al. 2006) und
Unsicherheitsanalyse (WRIEDT u. RODE 2006, GRUNDMANN et al. 2006). Auf die Eig-
nung von WaSiM-ETH als Prognosemodell wurde bereits durch die Sensitivitätsanaly-
sen von SCHULLA (1997) hingewiesen. Weitere Sens itivitätsanalysen von Abfluss und
Verdunstung bezüglich vegetationsabhängiger Parameter von KLEINHANS (2003) zeigen
die Sensitivität der Landnutzungsparameter des Modells und damit seine Eignung zur
Simulation von Landnutzungsänderungen.
Nicht zuletzt ist WaSiM-ETH ein frei verfügbares Programm mit einer großen Anwen-
dergemeinde, was einerseits eine ständige Weiterentwicklung des Modells (z.B. NIE-
Modelle


















Modell mit optimaler Eignung für den speziellen Anwendungsfall
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HOFF 2001, SCHERZER et al. 2006) mit einer umfangreichen Dokumentation und ande-
rerseits eine kostenlose Nutzung bietet. Der Vorteil umfangreicher, aus vielfältigen For-
schungsprojekten und Qualifikationsarbeiten resultierender Dokumentation zum Modell
soll noch einmal betont werden. Neben den schon genannten Arbeiten sind noch KRAU-
SE (2003) und STADLER (2002) mit ihren Arbeiten in Mittelgebirgsräumen, sowie
PIEPHO (2003), KLEINHANS (2003) und MARTIN (2006) mit ihren internationalen Fall-
studien zu nennen, deren Erfahrungen bei der Modellanpassung in dieser Arbeit genutzt
wurden.
5.2 Das Modell WaSiM-ETH
5.2.1 Definition und Modellübersicht
Das deterministische flächendifferenzierte hydrologische Modell WaSiM-ETH zur Si-
mulation des Wasserkreislaufes auf und unter der Landoberfläche beruht auf einer Mi-
schung von physikalisch begründeten und konzeptionellen Ansätzen. Die Realität wird
darin durch geometrische und stoffliche Systemparameter beschrieben. Es handelt sich
um ein offenes Modellsystem, das heißt die Systemparameter stehen mit ihrer Umge-
bung in Wechselwirkung. Das Modellsystem umfasst vertikal die Vegetationsdecke mit
einer eventuell vorhandenen Schneedecke, den verdunstungsrelevanten Boden und eine
nicht genau abgegrenzte Schicht des tieferen Bodens. Horizontal wird das System durch
definierbare Einzugsgebietsgrenzen begrenzt (SCHULLA 1997).
Das Modell arbeitet Raster basiert, das heißt das zu modellierende Einzugsgebiet wird
in ein regelmäßiges Gitter unterteilt, dessen Zellen die Verteilung der geographischen
Gebietseigenschaften widerspiegeln. Aufgrund des Rasterformates lassen sich die Daten
gut mit anderen Softwarepaketen austauschen, was eine unkomplizierte externe Daten-
aufbereitung und Analyse ermöglicht. Die als Stationswerte einzulesenden meteorologi-
schen Daten werden im Modelllauf für jede Rasterzelle einzeln interpoliert, wonach in
jeder Rasterzelle folgende hydrologischen Prozesse simuliert werden (nach SCHULLA
1997, HERTWIG 2004):
 Schneeentwicklung (bei Bedarf)
 Interzeption




 Wasserspeicherung in der durchwurzelten Bodenzone, Wasserentnahme
durch Evapotranspiration und kapillarer Aufstieg
 Bildung von Sättigungsflächenabfluss, Zwischenabfluss und Grundwasser-
abfluss
Der in den einzelnen Zellen gebildete Oberflächenabfluss wird anhand des aus dem
digitalen Höhenmodell abgeleiteten Fließzeitschemas den Gerinnen zugeführt. Die Ab-
flusskonzentration wird bis zum Teilgebietsauslass getrennt für die Abflusskomponen-
ten Basisabfluss, Interflow und Direktabfluss berechnet. Im Gewässernetz wird der wei-
tere Weg des Abflusses durch das Routingmodul berechnet.
Die genaue Modellstruktur ist der Abb. 19 von SCHULLA u. JASPER (1998) zu entneh-
men, dort, sowie in SCHULLA u. JASPER (2005), wird die Funktion und Anwendung des
Modells, inklusive seiner mathematischen Hintergründe, exakt beschrieben.
Die Anwendung des Modells erfordert die Erstellung einer Steuerungsdatei, in der die
Eingangsdaten, diverse Modellvariablen und die Parametersätze für Landnutzung und
Bodendecke bestimmt werden. Durch Änderungen in dieser Steuerungsdatei können
flexibel Teilmodule des Modells ab- oder zugeschaltet werden, was sich günstig für die
Parametrisierung einzelner Teilprozesse erweist.
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Abbildung 19: Die Modellstruktur von WaSiM-ETH (SCHULLA u. JASPER 1998, für die in der




Nachfolgend werden die wichtigsten Teilmodule des Modells WaSiM-ETH vorgestellt.
Die Darstellung soll einen Überblick ermöglichen und eine Grundlage für die folgenden
Abschnitte der hydrologischen Modellierung mit WaSiM-ETH legen. Weitergehende
und detailliertere Fragen sind in den bereits oben genannten Veröffentlichungen der
Modellentwickler nachzuschlagen.
Preprozessing
Dem eigentlichen Modellablauf ist die Aufarbeitung der Eingangsdaten, das so genann-
te Preprozessing, vorangestellt. Die aus verschiedenen Quellen stammenden Eingangs-
daten müssen hinsichtlich ihrer räumlichen und zeitlichen Auflösung homogenisiert und
and die Formatspezifikationen von WaSiM-ETH angepasst werden. Dieser Prozess der
Datenanpassung wird im Detail in Kap. 5.4.1 beschrieben.
Zum Preprozessing werden im Modellpaket etliche Programme zur Datenbearbeitung
und Interpolationsvorbereitung mitgeliefert, das bedeutendste davon ist das Programm
Tanalys. Dieses Programm ermöglicht eine topografische Analyse des digitalen Hö-
henmodells und berechnet damit die von WaSiM-ETH benötigten Entwässerungs- und
Gerinneparameter (Abb. 20). Neben dem digitalen Höhenmodell müssen zwei Parame-
ter vorgegeben werden, die Abflussspende, für die die Fließgeschwindigkeiten berech-
net werden sollen (diese sollte etwa dem jährlichen Mittel entsprechen) und der Gerin-
nerauhigkeitsbeiwert nach Manning-Strickler (STRICKLER 1923).
5 Hydrologische Modellierung
51
Abbildung 20: schematische Darstellung der topografischen Analyse im Programm Tanalys nach
SCHULLAu. JASPER (1998)
Niederschlagskorrektur
Die Messung des Niederschlags ist grundsätzlich mit systematischen Fehlern behaftet.
Diese liegen in der Abhängigkeit der Niederschlagsmessung von Windgeschwindigkeit,
Art und Intensität des Niederschlages und der Umgebung des Niederschlagsmessers
begründet (WOHLRAB et al. 1992). Besonders stark ist der Windeinfluss, durch ihn fällt
der gemessene Niederschlag zumeist geringer aus, als der tatsächlich gefallene. Die im
Modell enthaltenen Varianten der Niederschlagskorrektur berücksichtigen den Unter-
schied zwischen festem und flüssigem Niederschlag, sowie den Einfluss des Windes auf
die Niederschlagsmessung.
Interpolation der meteorologischen Eingangsdaten
Die als Stationswerte vorliegenden meteorologischen Eingangsdaten müssen auf die
einzelnen Rasterzellen interpoliert werden. Dazu bietet das Modell WaSiM-ETH meh-
rere Methoden an:
 höhenabhängige Regression
 abstandsgewichtete Interpolation als Inverse-Distance-Weighting (IDW) oder
mit Thiessen-Polygonen
 Eine Kombination aus höhenabhängiger Regression und IDW
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Die erste Methode bietet sich bei allen Größen an, die eine starke Höhenabhängigkeit
aufweisen, wie Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur und Dampfdruck. Besonders in
gebirgigen Einzugsgebieten ist deren höhenabhängige Änderung meist bedeutender als
die horizontalen Änderungen. Bei dieser Interpolationsmethode müssen Daten von min-
destens drei Messstationen zur Verfügung stehen, um eine korrekte Bestimmung des
Höhengradienten zu ermöglichen (SCHULLA 1997).
Die abstandsgewichtete Interpolation berücksichtigt ausschließlich die horizontalen
Differenzen zwischen den Stationswerten. Dabei können zur Interpolation entweder nur
die jeweils nächstgelegene Station einer Rasterzelle berücksichtigt werden (Thiessen-
Polygone), oder es werden alle vorhandenen Stationen, gewichtet nach ihrem Abstand
von der zu berechnenden Rasterzelle, berücksichtigt (IDW). Dabei können in WaSiM-
ETH Wichtungen der Messwerte an den Stationen und maximale Entfernungen angege-
ben werden, bis zu dieser eine Station zur Interpolation herangezogen wird. Diese Me-
thoden eignen sich für im Wesentlichen horizontal verteilte Größen, wie Niederschlag
oder Sonnenscheindauer SCHULLA u. JASPER (1998).
Die Kombination beider Verfahren hat sich besonders für die Interpolation von Nieder-
schlag und Sonnenscheindauer in gebirgigen Einzugsgebieten als sinnvoll erwiesen, da
gerade diese Größen nicht nur eine horizontale Abhängigkeit in ihrer Verteilung zeigen,
sondern auch stark von der Höhenlage abhängig sind.
Verdunstungsmodell
Es kann generell zwischen potentieller, also der maximal möglichen Verdunstung und
der aktuellen, also der tatsächlich stattfindenden Verdunstung unterschieden werden. Im
Modell wird zuerst die potentielle und später die aktuelle Verdunstung berechnet. Zur
Berechnung der potentiellen Verdunstung stehen die Methoden nach Penman-Monteith
(PENMAN 1956, MONTIETH 1975), WENDLING (1975), HAUDE (1955) und Hamon (FE-
DERER u. LASH 1983, zitiert in SCHULLA 1997) zur Verfügung. Wenn die entsprechen-
den Datengrundlagen (Niederschlag, Temperatur, Windgeschwindigkeit, Landnut-
zungsparameter, phänologische Daten) zur Verfügung stehen, ist es sinnvoll den Pen-
man-Montieth Ansatz zu nutzen, denn dieser bildet am besten die Tag-Nacht Schwan-
kungen und die Vegetationsunterschiede im Jahresgang ab. Die drei anderen Verfahren
sind deutlich einfacher, bilden nur die Grasverdunstung ab und sollten nur genutzt wer-




Im Schneemodell werden die Akkumulation von Schnee und die Schneeschmelze abge-
bildet. Zur Bestimmung der Schneeakkumulation wird eine Grenztemperatur festgelegt,
bei der mindestens 50 % des Niederschlags als Schnee fällt und die Weite eines Über-
gangsbereiches zwischen Schnee und Regen bestimmt. Zur Berechnung der Schnee-
schmelze kann das Temperatur-Index Verfahren, das Temperatur-Wind-Index Verfah-
ren und ein kombiniertes Verfahren nach ANDERSON (1973) genutzt werden, was die
Verhältnisse nach SCHULLA (1997) am besten abbildet.
Interzeptionsmodell
In WaSiM-ETH wird ein einfacher Überlaufspeicher genutzt, der die Speicherungsef-
fekte von Vegetation, Streuschicht und Geländeoberfläche gemeinsam berücksichtigt
(SCHULLA 1997). Das Interzeptionsmodell ist direkt dem Schneemodell nachgeordnet,
so dass die Speicherung von Schmelzwasser in Mulden und der Streuschicht berück-
sichtigt werden kann. Die Kapazität des Interzeptionsspeichers wird durch die jeweilige
Landnutzung und den Vegetationsbedeckungsgrad bestimmt. Gefüllt wird er durch Nie-
derschlag und Schneeschmelze, geleert wird er durch Verdunstung. Das nach der Spei-
cherfüllung überschüssige Wasser fällt als Bestandsniederschlag auf den Boden und
bildet die Grundlage für das Infiltrationsmodell.
Infiltrationsmodell
Das Infiltrationsmodell ist in das Bodenmodul integriert, da es etliche Daten nutzt, die
auch im Bodenmodell erforderlich sind. Es wird das Zweistufenmodell für homogene
Böden von PESCHKE (1987) genutzt, das auf dem Infiltrationsmodell von GREEN u.
AMPT (1911, zitiert in SCHULLA 1997) aufbaut. Dieser Ansatz ermöglicht die Verarbei-
tung von diskontinuierlichen Niederschlägen. Das Modell betrachtet den Boden verein-
fachend als homogen und ungeschichtet und setzt einen gegenüber dem Makroporen-
fluss dominierenden Matrixfluss voraus. Der Infiltrationsprozess wird in zwei Phasen
wiedergegeben: die Sättigungsphase beschreibt die Bodensättigung bei ungesättigten
Verhältnissen, die Rückgangsphase beschreibt die Entleerung des Bodenspeichers nach
gesättigten Verhältnissen. Im Ergebnis wird der Bestandsniederschlag in Oberflächen-





In WaSiM-ETH können zwei verschiedene Methoden zur Berechnung der vertikalen
Abflussbildung im Boden genutzt werden, der TOPMODEL-Ansatz und der Ansatz mit
Richardsgleichung. Letzterer stellt den klassischen Ansatz zur Simulation von Wasser-
flüssen in porösen Medien dar (DIEKKRÜGER 1999), wenn die Modellierung auf physi-
kalischen Grundlagen, und nicht nur empirisch begründet, erfolgen soll. Auf Grund der
physikalischen Nachvollziehbarkeit und der damit möglichen Übertragbarkeit von Pa-
rametersätzen (vgl. Kap. 5.5), wurde nur dieses Bodenmodell mit Richardsgleichung in
dieser Arbeit genutzt und hier beschrieben.
Durch die Richardsgleichung wird das Massenerhaltungsgesetz mit dem Darcy´schen
Gesetz zur spezifischen Durchflussrate verknüpft. Sie beruht auf RICHARDS (1931) und
wird nach MARINOSCHI (2006) aus dem Darcy´schen Gesetz (Gl. 2, DARCY 1856) und
den Kontinuitätsbedingungen abgeleitet (Gl. 3) und beschreibt die eindimensionale ver-

















kq l Gl. (2)
q spezifischer Fluss zwischen zwei Schichten [m/s]
s Tiefe [m]

































ψh hydraulisches Potential als Funktion des Wassergehaltes [m]
Für die Flüsse zwischen zwei Bodenschichten wird die Abhängigkeit der hydraulischen
Bodenparameter vom Wassergehalt des Bodens berücksichtigt. Dabei berechnet sich
der Fluss zwischen zwei Schichten wie folgt:
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Θu Wassergehalt des Bodens, untere Schicht [m³/m³]
Θl Wassergehalt des Bodens, obere Schicht [m³/m³]
keff effektive hydraulische Leitfähigkeit als Funktion des Wassergehal-
tes [m/s]
hh hydraulische Höhe in Abhängigkeit des Wassergehalts [m]
d Dicke der Bodenschichten zwischen denen der Fluss berechnet
wird [m]
Zur Bestimmung der Funktionen Matrixpotential-Wassergehalt und Leitfähigkeit-
Wassergehalt können entweder Messwerte eingelesen werden, oder die Parameter über
Pedotransferfunktionen geschätzt werden. Hier schlagen ScHULLA u. JASPER (2005) den
Ansatz nach van Genuchten (VAN GENUCHTEN 1980) vor, der auch in dieser Arbeit ge-
nutzt wird (vgl. Kap. 5.4.1). Ist der Boden gesättigt, vereinfacht sich die Richardsgle i-
chung zum Darcy´schen Gesetz.
Das Bodenmodell teilt aus mathematischen Gründen den Boden in eine vom Anwender
festzulegende Anzahl von Bodenschichten, die alle gleiche Mächtigkeit und gleiche
Eigenschaften besitzen, nur die Leitfähigkeit kann über die Tiefe variieren. Die Infiltra-
tionsmenge wird für jede Schicht separat berechnet, wobei jeweils Interflow abgeleitet
werden kann. Im Modell werden Bewässerung, Drainagen, Stauhorizonte, Überstau und
Grundwasserstau berücksichtigt.
Abflusskonzentration und Abflussrouting
Die für die einzelnen Rasterzellen berechneten Abflussanteile werden nach ihrer Art in
unterschiedlichen Berechnungsvorschriften zur Bildung der Abflusskonzentration he-
rangezogen. Der Basisabfluss wird als Mittelwert eines Teilgebietes berechnet. In-
terflow und Oberflächenabfluss werden als Summe aus schneeinternem Abfluss, Infilt-
rationsüberschuss und Sättigungsabfluss zuerst für jede einzelne Rasterzelle gebildet
und dabei bereits einer Speicherwirkung unterzogen. Der mittlere Gebietsinterflow be-
rechnet sich aus den Mittelwerten der einzelnen Rasterzellen. Der Direktabfluss wird
dagegen in Intervallen anhand des topografischen Gefälles zum Gewässer und weiter
zum Gebietsauslass verschoben. Dieser Prozess der Abflusskonzentration wird durch
die Oberflächenbeschaffenheit, die Gewässerdichte und die Größe des betrachteten Ge-
bietes bestimmt. Die aus diesen Gebietseigenschaften mit dem Programm Tanalys (sie-
he Preprozessing, Kap. 5.2.2) berechneten Fließzeiten steuern den Konzentrationspro-
zess zeitlich. Die pro Rasterzelle berechneten Fließzeiten werden zu Fließzeitzonen
5 Hydrologische Modellierung
56
aggregiert. In jedem Zeitschritt wird der Oberflächenabfluss zur nächst tieferen Fließ-
zeitzone abgeleitet, bis in der untersten Fließzeitzone die einzelnen Abflusskomparti-
mente zum Gesamtgebietsabfluss zusammengefasst werden. Das anschließende
Abflussrouting beschreibt den weiteren Weg des Wassers im Gewässernetz, anhand der
mit Tanalys abgeleiteten Gerinneparameter.
5.3 Güte der Modellierung
Die Qualität der Modellanpassung an die regionalen Gebietseigenschaften wird über
den Vergleich zu Messwerten ermittelt. Dies kann für einzelne Parameter, wie zum
Beispiel der Verdunstung mittels Lysimetermessungen geschehen, erfolgt aber bei der
Wasserhaushaltsmodellierung üblicherweise durch den Vergleich zu Pegelmesswerten.
Im Anpassungsverfahren ermittelt man zuerst den besten Parametersatz für einen Aus-
schnitt der Zeitreihe, um diesen dann an einem bisher nicht verwendeten, unabhängigen,
Zeitreihenausschnitt zu überprüfen. Dazu sind Ganglinienvergleiche nötig, die natürlich
zuerst optisch-subjektiv erfolgen, dann aber durch eine Reihe statistischer Kenngrößen
in der Art und Weise ihrer Übereinstimmung beschrieben werden können. Das Modell
WaSiM-ETH bietet modellintern eine Reihe von statistischen Werkzeugen, die sich in
bisherigen Untersuchungen bewährt haben (z.B. NIEHOFF 2001, HERTWIG 2004, PÖHLER
2006, PAVLIK 2007) und auf die auch hier zurückgegriffen wird.
Als robusteste Gütemaße zum Vergleich von Ganglinien haben sich die Berechnung des
Bestimmtheitsmaßes (R²) und der erklärten Varianz (EV) bewährt. Das Bestimmtheits-
maß (Gl. 6) ist als das von Eins abgezogene Verhältnis der Summe der Quadrate der









































yi simulierter Wert (z.B. Abfluss [mm])
xi, x gemessener Wert (z.B. Abfluss [mm]), mittlerer gemessener Wert
εi Abweichung gemessen - modelliert (yi - xi) zum Zeitpunkt i
n Anzahl der Zeitintervalle, für die R2 berechnet wird
Da das Bestimmtheitsmaß nach Gleichung (6) streng genommen normalverteilte Stich-
proben voraussetzt, eine Voraussetzung, die Abflussdaten nicht erfüllen, haben Hoch-
wasserspitzen einen höheren Einfluss auf dieses Gütemaß, als mittlere und niedrige
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Abflüsse, die korrekte Wiedergabe der Spitzenabflüsse wird also verstärkt gewichtet.
Um auch mittlere und niedrige Abflüsse korrekt einschätzen zu können, müssen die
gemessenen und modellierten Werte zuvor annäherungsweise in eine Normalverteilung
transformiert werden (SCHULLA 1997). Die einfachste Form dieser Transformation ist
die Bildung von Logarithmen. Mit der Berechnung der Bestimmtheitsmaße von loga-
rithmierten und nicht logarithmierten Werten, kann also die Einschätzung der Modell-
güte für niedrige, mittlere und Spitzenabflüsse gleichermaßen erfolgen.
Als zweites Gütemaß wird die erklärte Varianz genutzt, diese ermöglicht Rückschlüsse
auf systematische Fehler, da sie systematische Ordinatenverschiebungen der modellier-
















































εi Abweichung gemessen - modelliert (yi - xi) zum Zeitpunkt i
με mittlere Abweichung der berechneten von den gemessenen Werten
xi, x gemessener Wert (z.B. Abfluss [mm]), mittlerer gemessener Wert
n Anzahl der Zeitintervalle, für die EV berechnet wird
Auch die erklärte Varianz nach Gleichung (7) ist streng genommen nur für normalver-
teilte Stichproben gültig, weshalb auch sie sowohl für logarithmierte und nicht loga-
rithmierte Daten berechnet wird. Alle Gütemaße werden für ± 10 Zeiteinheiten berech-
net, um so zeitliche Verschiebungen der zu vergleichenden Ganglinien zu ermitteln.
5.4 Anpassung des Wasserhaushaltsmodells
5.4.1 Aufbereitung der Eingangsdaten
Die Anpassung des Wasserhaushaltsmodells an das zu modellierende Untersuchungs-
gebiet erfordert Bereitstellung der notwendigen räumlichen und meteorologischen Da-
ten in einer für das Modell lesbaren Form. Die für die verschiedenen Eingangsdaten





Durch die räumlichen Datengrundlagen werden die Gebietseigenschaften dargestellt,
die zwar örtlich differenziert sind, aber zeitlich als konstant angesehen werden. Als
Primärdaten wurden dabei folgende genutzt:
 digitales Geländemodell mit einer Rasterweite von 20 m, bereitgestellt durch das
Landesvermessungsamt Sachsen
 Landnutzungsdaten, basierend auf der Color-Infrarot-Biotoptypen- und Land-
nutzungskartierung (CIR) (LFUG 2000), aktualisiert durch SYRBE (2002)
 Bodendaten, auf deutschem Staatsgebiet: mittelmaßstäbige Standortkartierung
(MMK 25) und Waldbodenkarte (WBK 25), bereitgestellt durch das Landesamt
für Umwelt und Geologie Sachsens (LfUG) und auf tschechischem Staatsgebiet:
Půdní MapaČSR (CICHA 1989).
Diese Primärdaten müssen zu direkt in WaSiM-ETH einlesbaren Sekundärdaten aufge-
arbeitet werden, wobei alle räumlichen Daten als Rasterdaten von gleicher Auflösung
und identischer Größe vorliegen müssen. Als Auflösung wurde unter Beachtung der
Überlegungen zur Übertragbarkeit (vgl. Kap. 5.5.1) eine Rasterweite von 20 m festge-
legt. Weiterhin ist die Ableitung von Sekundärparametern notwendig, die zusätzlich als
Tabellen in der Steuerungsdatei bereitgestellt werden.
Geländeinformationen
Für die Wasserhaushaltsmodellierung mit WaSiM-ETH werden eine Vielzahl von Ge-
ländeinformationen benötigt (Gefälle, Exposition, Fließzeiten, Flusstiefen, Flussbreiten,
Routingstrecken, Einzugsgebiete und die Entwässerungsstruktur mit Gerinneparame-
tern) (SCHULLA 1997), welche direkt aus dem Digitalen Höhenmodell abgeleitet werden
können. Als Primärdatensatz wurde hierzu das DHM 20 des Landesvermessungsamtes
Sachsen verwendet.
Die oben genannten Sekundärdaten werden mit dem Programm Tanalys abgeleitet, wel-
ches eine komplexe topografische Analyse durchführt (vgl. Kap. 5.2.2). Die durch PÖH-
LER (2006) durchgeführten Analysen zeigten, dass Tanalys für die Berechnung von
Einzugsgebieten, Gefälle und Exposition sehr gut geeignet ist. Dafür sind dem Pro-
gramm neben dem digitalen Höhenmodell zwei Parameter vorzugeben, die mittlere




Für die Berechnung von Fließzeiten, Flusstiefen und Flussbreiten wird in Tanalys die
Fließformel nach Manning und Strickler genutzt (SCHULLA 1997). Problematisch ist
hierbei allerdings die Ermittlung des günstigsten Strickler-Beiwertes, der für die korrek-
te Berechnung der Fließzeiten nötig ist. Die Größenordungen dieses Wertes wird in der
ingenieurhydrologischen Literatur häufig beschrieben (Tab. 6), problematisch ist nur,
dass in Tanalys nur ein Strickler-Beiwert für das gesamte Einzugsgebiet angegeben
werden kann. Ungenauigkeiten sind also unvermeidbar. Die Literatur empfiehlt für Mit-
telgebirgsflüsse mit blockigem Gerinne Strickler-Beiwerte von unter 20 m1/3/s bis etwa
30 m1/3/s (vgl. Tab. 6). Bei den Untersuchungen von SCHWENDEL (2006) am Oberlauf
der Roten und Wilden Weißeritz ergaben sich mittlere Werte von 18 m1/3/s und damit
Werte an der unteren Grenze der Literaturangaben. Die von PÖHLER (2006) mit den
empfohlenen mittleren Werten für Mittelgebirgsflüsse von 25 m1/3/s berechneten Fließ-
zeiten in kleinen Einzugsgebieten an den Oberläufen der Weißeritzen waren zu kurz,
bzw. die Gerinnebreiten dementsprechend zu groß. Es wurde hierbei gezeigt, dass für
größere Einzugsgebiete mit breiten, aber dennoch turbulent fließenden Gerinnen im
Unterlauf, Strickler-Beiwerte von 25 m1/3/s günstig sind, aber in kleineren Einzugsge-
bieten deutlich niedrigere Werte genutzt werden sollten.
Dementsprechend wurde bei den Analysen der Teileinzugsgebiete der Strickler-Beiwert
18 m1/3/s genutzt, bei den Berechnungen für das gesamte Müglitzeinzugsgebiet der Wert
25 m1/3/s.
Tabelle 6: Vergleich einiger Literaturangaben für den Strickler-Beiwert (verändert nach
LfU 2002)
Gerinnecharakteristik Strickler-Beiwert Quelle
Wildbach mit grobem Geröll,
Geschiebe in Bewegung >20-22
BOLLRICH 2000
LANGE u. LECHER 1993
RÖSSERT 1999




DYCK u. PESCHKE 1995
Wildbach mit grobem Geröll,
ruhendes Geschiebe 25-28
LANGE u. LECHER 1993
RÖSSERT 1999












Als Grundlage für die Bodeninformationen dienten die MMK 25 für die Landwirt-
schaftsflächen und die WBK 25 für die Waldflächen, da die Bodenkonzeptkarte
(BKKonz) zu Beginn der Arbeiten noch nicht flächendeckend vorlag. Diese Karten
stellen, bedingt durch Aufnahmemethodik und Darstellungsmaßstab heterogene Kar-
tiereinheiten dar (ALTERMANN 1994), weswegen man sich in der Auswertung und Se-
kundärdatenableitung auf kleine bzw. den hier genutzten mittleren Maßstab beschrän-
ken sollte. Für großmaßstäbig zu untersuchende Fragestellungen sind detailliertere Da-
ten, beispielsweise aus eigenen Erhebungen, nötig.
Da WaSiM-ETH mit Bodenarten rechnet und Bodentypen nicht verarbeiten kann, war
eine umfangreiche Ableitung von Sekundärdaten aus den jeweiligen Standortregional-
typen notwendig. Die notwendige methodische Grundlage bildete die Umdeutung der
Systematik der MMK bzw. WBK in die Nomenklatur der Bodenkundlichen Kartieran-
leitung (KA4) durch ALTERMANN (1994). Als infiltrationsbestimmende Bodenart wurde
dabei diejenige mit dem größten Flächenanteil im jeweiligen Standortregionaltyp zuge-
ordnet.
Als problematisch erwies sich die Ausdehnung des Müglitzeinzugsgebietes auf das Ter-
ritorium der Tschechischen Republik, da dies die Einarbeitung eines Kartenwerkes mit
anderen Datenmerkmalen erforderte. So gibt die Půdní Mapa ČSR (CICHA 1989) ledig-
lich das Ausgangssubstrat und einen Leitbodentyp an, Angaben zur Bodenart fehlen
aber. Die Ableitung der Bodenarten aus der Půdní Mapa ČSR und die Angleichung an
die deutsche Datenstruktur erfolgte durch den Vergleich mit benachbarten Bodenver-
hältnissen auf deutschem Staatsgebiet und durch entsprechende Analogieschlüsse.
Die im Bodenmodul mit Richardsgleichung benötigten Parameter wurden durch Kalib-
rierung anhand von Literatur (SCHULLA 1997, AG BODEN 1994) bzw. mit Hilfe der
Pedotransferfunktion nach VAN GENUCHTEN (1980) abgeleitet (Tab. 7). Pedotransfer-
funktionen leiten mittels relativ einfach messbarer Bodeneigenschaften, wie beispiels-
weise Bodenart und Lagerungsdichte, bodenphysikalische Parameter ab, deren direkte
Messung oft einen zu hohen Aufwand erfordert. Eine Übersicht über die Vielzahl der in
der hydrologischen Literatur beschriebenen Pedotransferfunktionen gibt ELSENBEER
(2001), aber das meistverwendete (PLATE u. ZEHE 2008) Modell zur Ableitung von bo-
denphysikalischen Parametern ist das nach VAN GENUCHTEN (1980). Vom Modellent-
wickler von WaSiM-ETH (SCHULLA 1997) wurde dieser Ansatz genutzt, der auch in der
vorgelegten Arbeit Anwendung fand. Für die rechnergestützte Umsetzung dieser Me-
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thode der Ableitung physikalischer Bodenparameter steht das Programm RETC (VAN
GENUCHTEN et al. 1991) zur Verfügung.
Tabelle 7: Übersicht über die Ableitung der im Bodenmodul von WaSiM-ETH benötigten
Parameter
Parameter Einheit Bezeichnung Quelle








Θr m³/m³ Restwassergehalt RETC
Θs m³/m³ Sättigungswassergehalt RETC
ks m/s gesättigte hydraulische Leitfähig-
keit an der Bodenoberfläche
AG BODEN (1994)
krec - Abnahme der gesättigten hydrauli-
schen Leitfähigkeit mit der Tiefe
SCHULLA (1997)
l - Anzahl der Bodenschichten
ld m Dicke der Bodenschichten
Zusammenführung von MMK und WBK und Ableitung von Bodenparametern
Zur Herstellung eines einheitlichen Datensatzes zur Ableitung von Bodenparametern
war es nötig die Daten der MMK und der WBK zusammenzuführen. Um eine größ t-
mögliche Genauigkeit zu erreichen, wurden bei der Verschneidung beider Datensätze
im Geoinformationssystem die Geometrien der WBK aufgrund ihres größeren Aufnah-
memaßstabes (1 : 10.000) als feststehende Größe genutzt, und dementsprechend die
generalisierungsbedingt teils leicht abweichenden Grenzen der MMK angepasst. Die
vom LfUG bereitgestellten digitalen Datensätze der MMK und WBK wurden aus ihrer
ursprünglichen inhaltlichen Systematik und Nomenklatur (vgl. SCHMIDT u. DIEMANN
1981) von ALTERMANN (1994) in die Ansprachesystematik der KA4 (AG BODEN 1994)
übertragen. Diese Anpassung an die Systematik der KA4 kann zu geringen Informati-
onsverlusten beziehungsweise Informationsverzerrungen geführt haben.
Das Problem bei der inhaltlichen Interpretation der Daten bestand in der unterschiedlich
hohen Auflösung der Informationen über die Bodenart des jeweiligen Standortregional-
typs. So gibt die WBK Bodenartenuntergruppen und Skelettanteil an (z.B. Ls2, X32)
während die MMK nur Bodenartengruppen mit Mächtigkeit und Skelettanteil angibt
2 schwach sandiger Lehm mit 10 - 25 % Volumenanteil Grobboden
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(z.B. lu,4dm/ll(Gr)13). Für die Bestimmung der bodenartspezifischen Parameter Feld-
kapazität (FK) und Wasserdurchlässigkeit (kf) mussten aus diesem Grund die Ablei-
tungswerte der einzelnen Bodenartenuntergruppen zur Ermittlung des Wertes für die
Bodenartengruppe gemittelt werden. Beispielhaft stellt dies Tab. 8 für den Parameter
FK dar.
Tabelle 8: Mittlere Werte der Wasserdurchlässigkeit (kf) für die Bodenartengruppen, ermi t-
telt nach AG BODEN (1994)
BA-Gruppe enthaltene BA-Untergruppen mittlerer Wert kf [mm/d]
ll Lsu, Ls3, Ls4 14
ls St2, Su2, Sl2, Sl3 62
lu Ut2, Ut3, Uls 10
sl Slu, Sl4, St3 16
In der dargestellten Zusammenführung von MMK und WBK zu einem Gesamtboden-
kartenwerk sind mehrere Abstrahierungs- und Generalisierungsschritte enthalten, die
dazu führen können, dass in Einzelfällen die ermittelten Bodenparameter von den Ei-
genschaften des Standortregionaltyps der originalen Dokumentationsblätter abweichen
können. Durch exaktes Arbeiten, teils unter zu Hilfenahme von Zusatzinformationen
wie der Reliefausprägung am Standort wurde versucht diese Abweichungen so gering
wie möglich zu halten. Stichprobenartige Vergleiche mit der zu Projektbeginn noch
nicht verfügbaren Bodenkonzeptkarte des LfUG zeigen, dass die Abweichungen zu
diesem offiziellen Integrationsergebnis von MMK und WBK sehr gering und damit für
die wissenschaftlichen Fragestellungen der vorliegenden Arbeit akzeptabel sind. Prob-
leme die sich durch die in sich inhomogenen Standortregionaltypen ergeben und deren
mögliche Auswirkung auf Modellergebnisse werden in Kap. 6.2.2 diskutiert.
Landnutzung
Die von ihrer Abstraktionsstufe sehr gut für Untersuchungen im mittleren Maßstab
nutzbare Color-Infrarot-Biotoptypen- und Landnutzungskartierung (CIR) kam als Da-
tengrundlage für die Landnutzung zur Anwendung. Es wurde dabei ein in der Arbeits-
gruppe Naturhaushalt und Gebietscharakter der Sächsischen Akademie der Wissen-
schaften anhand von Luftbildern des Jahres 2000 aktualisierter und präzisierter Daten-
satz verwendet (SYRBE 2002).
3 4 dm Lehmschluffe über Normallehm mit weniger als 2 % Volumenanteil Grus
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Bei der Literaturrecherche zur Parametrisierung der Landnutzung (Tab. 9) zeigte sich,
dass Angaben zu Landnutzungsparametern nicht immer eindeutig sind und in verschie-
denen Detaillierungsgraden, je nach Maßstab und Ziel der Untersuchung, zur Verfü-
gung stehen. Aus diesem Grund wurde versucht sich auf lokale Untersuchungen, d.h.
auf Daten aus dem Großraum des Untersuchungsgebietes und Daten des Modellent-
wicklers zu beschränken, wofür die Arbeiten von MÜNCH (1994) und SCHULLA (1997)
wichtige Grundlagen bildeten. Des Weiteren musste eine dem Untersuchungsmaßstab
und der zur Verfügung stehenden Parameterauflösung angepasste Klassifizierung der
Landnutzung erfolgen, deren Ergebnisse Tab. 10 darstellt.









Tabelle 10: Übersicht der Landnutzungsklassifizierung
Beschreibung Klassifizierung für WaSiM-ETH




















Die oben gezeigte Landnutzungsklassifizierung wurde für die Analyse des Wasserhaus-
haltes unter der aktuellen Landnutzung verwendet. Bei der Modellierung der im Kap. 4
dargelegten Landnutzungsszenarien wurde die Annahme getroffen, dass neue Waldbe-
stände immer als Mischwald angelegt werden, diese wurden dementsprechend Paramet-
risiert. Dieses Vorgehen ist an das aktuelle Waldumbauprogramm des Freistaates Sach-
sens (LAF 1999) angelehnt.
Meteorologische und hydrologische Daten
Meteorologische Daten
Für die hydrologische Modellierung mit WaSiM-ETH werden in der absoluten Mini-
malvariante lediglich Niederschlag und Temperatur als meteorologische Einganggrößen
benötigt. Mit diesen Eingangsdaten kann unter Verzicht auf Interzeptions-, Schnee-
schmelz- und Infiltrationsmodul allerdings nur eine grobe Simulation von Einzelereig-
nissen durchgeführt werden (SCHULLA 1997). Für eine langfristige Wasserhaushaltssi-
mulation mit möglichst optimalen Ergebnissen sind dagegen mehr Daten erforderlich,
die eine Nutzung oben genannter Module ermöglicht. Es wurden die meteorologischen
Daten als Stationswerte der Klimaelemente Niederschlag, Temperatur, Windgeschwin-
digkeit, Sonnenscheindauer und relativer Luftfeuchtigkeit der Zeitreihe 1992 bis 2002
genutzt. Da die möglichst genaue Abbildung des tatsächlichen Niederschlagsgeschehens
von höchster Bedeutung für die Modellierungsgüte ist, wurden für das Klimaelement
Niederschlag besonders viele Klimastationen im oder in der Nähe des Einzugsgebietes
als Datengrundlage herangezogen. Zusätzlich wurden die Dresdener Wetterstationen
Hosterwitz und Klotzsche genutzt, da Testrechnungen mit den Klimawerten dieser Sta-
tionen eine deutliche Verbesserung der Modellergebnisse zeigten. Die Ausprägung des
Klimaelementes Windgeschwindigkeit ist kleinräumig sehr heterogen, weswegen sie
eigentlich nur bedingt aus drei Stationen (Tab. 11) für ein Einzugsgebiet mit 214 km²
Größe interpolierbar ist. Da die Modellanpassung mit Windgeschwindigkeit dennoch
besser gelang als ohne, wurde dieses Klimaelement ungeachtet seiner sehr heterogenen
Ausprägung dennoch für die Modellrechnungen genutzt.
Da der Schwerpunkt auf der möglichst korrekten Abbildung des Wasserhaushaltes von
mesoskaligen Einzugsgebieten liegt, wurden in der zeitlichen Auflösung tägliche Daten
verwendet, würde der Fokus auf der korrekten Wiedergabe konkreter Hochwasserereig-
nisse liegen, müssten stündliche Werte genutzt werden. Die Tab. 11 gibt eine Übersicht
5 Hydrologische Modellierung
65
über die vom LfUG als Auszug der Sächsischen Klimadatenbank zur Verfügung gestell-
ten Daten.
Tabelle 11: Übersicht der genutzten meteorologischen Stationen und der jeweilig genutzten
Klimaelemente. N = Niederschlag, T = Temperatur, F = relative Luftfeuchte, W =
Windgeschwindigkeit, S = Sonnenscheindauer. (Datenquelle: Sächsische Klimada-
tenbank)
Messstation RechtswertHochwert Höhe Klimaelement
Dippoldiswalde 54060795641675 350 N, T, W
Dresden Klotzsche 54129305666610 232 N, T, F, W
Dresden Hosterwitz 54216405654650 120 S
Zinnwald 54119805622530 877 N, T, S, F, W
Fürstenau 54198905624755 679 N
Geising 54140105624849 578 N
Heidenau 54214035646983 122 N
Lauenstein 54164225628518 505 N
Die Interpolation der Stationsdaten erfolgt durch das Programm WaSiM-ETH mit ver-
schiedenen Interpolationsmethoden, die für die einzelnen Klimaelemente unterschied-
lich gewählt werden können. Die möglichen Interpolationsmethoden (Inverse distance
weighting (IDW), höhenabhängige Regression, eine Kombination aus den erstgenann-
ten Verfahren) wurden getestet und dabei zeigten sich die besten Ergebnisse bei folgen-
den Methoden. Für die Interpolation des Niederschlages erwies sich die Kombination
aus Höhenregression und IDW am günstigsten, da dieser nicht nur eine horizontale A b-
hängigkeit in seiner Verteilung zeigt, sondern in Gebirgsregionen auch stark von der
Höhenlage abhängig ist. Die stark höhenabhängigen Werte für Temperatur und relative
Luftfeuchte wurden mittels Höhenregression interpoliert, während Windgeschwindig-




Zur Kalibrierung und Validierung des Modells sind Pegeldaten in der Auflösung der
Simulationsschritte, hier also tägliche Daten, nötig. Leider sind im Einzugsgebiet der
Müglitz nur drei Pegel mit kontinuierlichen Messreihen vorhanden (Tab. 12), die Pegel
Geising 1, Lauenstein 1 und Dohna.
















Der Pegel Geising 1 befindet sich am „Roten Wasser“ in der Ortslage Geising nach dem
Zusammenfluss von „Heerwasser“ und „Erdbach“. Sein Einzugsgebiet, das westliche
Müglitzeinzugsgebiet in den Hochlagen, ist stark vom Bergbau mit seinen Gräben und
Überleitungen geprägt. Vom Bergbau nahezu nicht beeinflusst ist das Einzugsgebiet des
Pegels Lauenstein 1 an der „Weißen Müglitz“ in der Ortslage Lauenstein. Mittlerweile
wird die Abflusscharakteristik dieses, unterhalb des Rückhaltebeckens Müglitztal lie-
genden, Pegels durch die Speicherabgaben des Rückhaltebeckens beeinflusst und ist
somit zur Kalibrierung von N-A-Modellen an aktuellen Zeitreihen untauglich. Die hier
genutzten Zeitreihen bis 2002 sind aber davon unbeeinflusst. Der in der Ortslage Dohna
an der Müglitz, etwa 3 km vor ihrer Mündung in die Elbe gelegene Pegel, spiegelt die
Abflüsse fast des gesamten Müglitzeinzugsgebietes wider. Sein Einzugsgebiet umfasst
etwa 93 % des Gesamteinzugsgebietes der Müglitz.
Die Qualität der Pegeldaten ist größtenteils gut, sie weisen bis zum Augusthochwasser
2002 nur wenige Lücken auf. Lediglich der Pegel Lauenstein 1 weist in der genutzten
Zeitreihe (1992 - 2002) mit dem Jahr 1992 ein Fehljahr auf, das nicht zur Modellanpas-
sung genutzt werden konnte. Die wenigen anderen Lücken sind in ihrer Frequenz so
extrem selten und im Ausmaß nur wenige Tage umfassend, dass es sinnvoll und mög-
lich erschien, diese anhand von Rückgangskonstanten aus einer Ganglinienanalyse zu
ergänzen. Diese wurde von Schwarze (TU Dresden) mit dem Programm DIFGA
(SCHWARZE 1985, 2000) durchgeführt.
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5.4.2 Kalibrierung des Modells
Mit der im Kap. 5.4.1 beschriebenen Datenaufarbeitung und Parameterableitung wurden
die Voraussetzungen für eine in den Grundzügen physikalisch begründete Wasserhaus-
haltsmodellierung geschaffen. Dennoch ist auch hier, begründet durch die konzeptionel-
len Züge des Modells WaSiM-ETH, eine Anpassung des Modells an die spezifischen
räumlichen Gegebenheiten durch die Kalibrierung einiger Parameter nötig. Dieser Pro-
zess ist in Verbindung mit der Validierung als Kreislauf zu verstehen, der zu einer, den
Rahmenbedingungen Maßstab, Eingangsdaten und Auflösung entsprechenden, optima-
len Parameteranpassung führt.
Bei den anzupassenden Parametern handelt es sich ausschließlich um Parameter des
Bodenmodells, die ihrerseits eine unterschiedlich hohe Sensitivität besitzen (SCHULLA
1997). Sie sind in ihrer Bedeutung in Tab. 13 dargestellt. Aus den unterschiedlich hohen
Sensitivitäten ergibt sich, dass der Schwerpunkt der Kalibrierung auf zwei Parametern
(dr und krec) liegt, wenn ohne Grundwassermodell gerechnet wird, kommen noch die
Basisabflussparameter Q0 und k dazu.
Tabelle 13: Die zu kalibrierenden Parameter des Bodenmodells mit Richardsgleichung,Q0
und k sind nur bei Berechnungen ohne Grundwassermodell zu kalibrieren
Parameter Bedeutung Sensitivität
dr Skalierungsparameter für den Interflow hoch
Q0 Skalierungsparameter für den Basisabfluss hoch
k Auslaufkonstante für den Basisabfluss hoch
krec Abnahmekonstante für die gesättigten hydrauli-
schen Leitfähigkeiten mit zunehmender Bodentiefe
hoch
kd Rückgangsparameter für den Oberflächenabfluss gering
ki Rückgangsparameter für den Interflow gering
Die Kalibrierung erfolgt an den im Untersuchungsgebiet kontinuierlich vorhandenen
Pegeldurchflussdaten von Lauenstein und Geising, ergänzt um Kontrollrechnungen am
Pegel Dohna. Wenn auch mehr Pegeldaten zur Modellanpassung wünschenswert wären,
so erscheint im Hinblick auf den mesoskaligen Untersuchungsansatz (vgl. Kap. 2.1), die
Kalibrierung an diesen beiden Teileinzugsgebieten möglich und sinnvoll. Aus der zur
Verfügung stehenden Zeitreihe wurden zur Kalibrierung Jahrgänge mit unterdurch-
schnittlichem, durchschnittlichem sowie überdurchschnittlichem Niederschlagsgesche-
hen ausgewählt. Die Abb. 21 zeigt, dass sich 1997 als Beispiel für ein eher trockenes
Jahr, 2001 als Beispiel für ein durchschnittliches Jahr und 1998 als Beispiel für ein
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feuchtes Jahr gut eignen. Diese drei genannten Jahre wurden als Grund lage für den Ka-




















Abbildung 21: Die Niederschlagssummen der Jahre 1991-2002 im Vergleich zu den Mittelwerten
derselben Zeitreihe (Datenquelle: Sächsische Klimadatenbank, Station Zinnwald).
Der Kalibrierungsprozess erfolgte in mehreren Stufen, ausgehend von Parameterwerten
aus Literaturangaben (SCHULLA 1997, KUNSTMANN et. al 2006, PÖHLER 2006), wobei
die Ergebnisse von PÖHLER (2006) aus dem benachbarten Einzugsgebiet der Weißeritz
besondere Beachtung fanden, da durch die verwandten Gebietscharakteristika eine star-
ke Ähnlichkeit der Bodenparameter zu erwarten war. Die Anpassung erfolgte durch
Ganglinienvergleiche mit den in Kap. 5.3 dargestellten statistischen Methoden, in der
von SCHULLA (1997) vorgeschlagenen Reihenfolge der Parameterkalibrierung, wobei
die Anfangsparameter den genannten Quellen entnommen wurden. Dies bedeutete zu-
erst Rechnungen ohne Interflow, dann Rechnungen mit Interflow, wobei sowohl krec als
auch dr optimiert wurden. Abschließend wurde der Basisabfluss mit den Parametern Q0
und k angepasst.
Die Tab 14 stellt die kalibrierten Bodenparameter der optimalen Modellanpassung dar.
Die Bedeutung der Parameter ist in Tab. 13 erläutert, deren Werte sind dimensionslos
und zeigen in ihrem absoluten Wert nicht die Sensitivität des Parameters an, sondern
dienen der modellinternen Skalierung des jeweiligen Parameters.
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Tabelle 14: Kalibrierte Bodenparameter für die Pegel Geising 1 und Lauenstein 1, die Bedeu-
tung der Parameter ist in Tab 13 erläutert
Pegel dr Q0 k krec kd ki
Geising 5 1 5 0,4 90 90
Lauenstein 10 0,5 1 0,4 90 90
Für die zeitliche Optimierung der Modellanpassung werden durch WaSiM-ETH die
statistischen Kenngrößen R² und EV (vgl. Kap. 5.3) für jeweils 10 Zeitschritte vor und
1nach dem aktuellen Zeitschritt berechnet. Somit können systematische Fehler, wie
beispielsweise eine kontinuierlich zu späte Abflussspitze nach einem Niederschlagser-
eignis, erkannt werden. Bei korrekter Modellanpassung steigern sich die Gütemaße bis
zum aktuellen Zeitschritt um dann wieder abzufallen.
5.4.3 Validierung des Modells
Ob die in der Kalibrierung ermittelten Parameterwerte die Gebietseigenschaften gut
genug widerspiegeln, zeigt sich in der Validierung, d.h. in Testrechnungen, in denen die
ermittelten Parameter an anderen Abschnitten der Zeitreihe auf ihre Gültigkeit hin über-
prüft werden. Zur plausiblen Prüfung dieser Gültigkeit ist es sinnvoll sich nicht nur auf
einen bloßen Ganglinienvergleich zu beschränken, sondern auch auf andere Möglich-
keiten der Plausibilitätsprüfung zurückzugreifen. Dieses Vorgehen kann als eine Vari-
ante der multi-response validation nach MROCZKOWSKI et al. (1997) bezeichnet werden.
Zur Validierung werden die nicht zur Kalibrierung (1997, 1998, 2001) genutzten Jahre
der Zeitreihe 1991 - 2002 herangezogen. Neben den Pegelmesswerten standen zusätz-
lich zur Überprüfung der optimalen Skalierungsparameter für Interflow und Basisab-
fluss die Ergebnisse einer Ganglinienseparation mit dem Programm DIFGA (SCHWAR-
ZE 1985, 2000) zur Verfügung. Eine Ganglinienseparation gliedert anhand hydrologi-
scher Gebietsinformationen mittels Abflusskomponentenanalyse eine gemessene Ab-
flussganglinie in die einzelnen Abflusskomponenten auf (DYCK u. PESCHKE 1995).
Trotz der Probleme von DIFGA zwischen Interflow und schnellem Basisabfluss zu dif-
ferenzieren (vgl. dazu PFANNSCHMIDT 2008) bestand damit, neben dem Vergleich der
gerouteten und der gemessenen Abflüsse mit den statistischen Gütemaßen die Möglich-
keit, die Größenordnung der Interflowparameter (dr und krec) sowie der Basisabflusspa-
rameter (Q0 und k) zu überprüfen. Zur Bewertung der durch die statistischen Gütemaße
ermittelten Modellgüten erfolgte ein Vergleich mit erreichten Modellgüten anderer Ar-
beiten, in denen WaSiM-ETH zur Wasserhaushaltsmodellierung genutzt wurde. Zur
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abschließenden Einschätzung der Prognosefähigkeit erfolgte eine Testrechnung, die
einen kompletten Mischwaldbestand im Untersuchungsgebiet annahm. Diese Ergebnis-
se wurden mit den Ergebnissen von PÖHLER (2006) verglichen, die Testrechnungen
anhand von komplett mit Wald bestandenen Teileinzugsgebieten im Weißeritzeinzugs-
gebiet durchgeführt hat.
Ganglinienvergleich
Die Güte der Übereinstimmung von gemessenem und modelliertem Durchfluss am je-
weiligen Gebietsauslass wurde mit Hilfe der in Kap. 5.3 erläuterten statistischen Güte-
maße Bestimmtheitsmaß und erklärte Varianz bewertet, deren Berechnung jeweils für
die Originaldatensätze und für die logarithmierten Datensätze erfolgte. Um diese in
Tab. 15 dargestellten statistischen Gütemaße für die gesamte Zeitreihe der Untersu-
chung besser bewerten zu können, werden andere Untersuchungen mit Hilfe hydrologi-
scher Modellierung in der Mesoskala zum Vergleich herangezogen. So erreicht PÖHLER
(2006) in einer erfolgreichen Anpassung von WaSiM-ETH für das Weißeritzeinzugsge-
biet mittlere Werte von R² = 0.57 und log R² = 0.58, mit einer Bandbreite von R² = 0.20
- 0.90 bzw. log R² = -0.15 - 0.87. Ähnliche Werte erreicht PAVLIK (2007) für Einzugs-
gebiete im Osterzgebirge mit dem Modell HBV light (BERGSTRÖM 1995) und dem Hu-
minstoffeintragsmodell HEM, mit mittleren R² Werten der Zeitreihe 1995 - 2004 von
0.58. Auch mit dem Modellsystem PRMS (Precipitation Runoff Modeling System,
LEAVESLEY et al. 1983) erreicht BONGARZ (2001) Werte für R², die zwischen 0,4 und
0,9 liegen. Zusammenfassend ist festzustellen, dass einzelne Jahre mit R² Werten von
>0.7 als sehr gut simuliert zu bezeichnen sind (vgl. dazu auch ANDERSEN et al. 2001
und KLEINHANS 2003). Für mittlere Werte langjähriger Simulationen können auch nied-
rigere Werte akzeptiert werden, vor allem wenn der Schwerpunkt auf der korrekten
Abbildung des Wasserhaushaltes und nicht auf einer ereignisbezogenen Modellierung
liegt und ergänzende Validierungsmethoden eingesetzt werden.
Vergleicht man die genannten Gütemaße anderer Arbeiten mit den in der Tab. 15 darge-
stellten Werten der Zeitreihe 1992 bis 2002, ist eine gut gelungene Gebietsanpassung
des Modells festzustellen. Die beispielhaft dargestellten Validierungsjahre (Abb. 22 und
23) zeigen eine gute Modellanpassung für die schneefreie Zeit, aber auch, dass das Mo-
dell im Winter sehr unterschiedlich reagiert. Das Haupthindernis für noch bessere statis-
tische Gütemaße stellt, wie auch schon von PÖHLER (2006) festgestellt, das konzeptio-
nelle Schneemodell dar, welches den komplexen Vorgang von Schneedeckenauf- und –
abbau nicht in vollem Umfang korrekt abbilden kann. Die größten Abweichungen von
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den gemessenen Abflusswerten werden dann berechnet, wenn der Schneedeckenaufbau
nicht kontinuierlich erfolgt, sondern durch häufige Niederschläge bei leicht positiven
Lufttemperaturen gestört wird. Besonders deutlich wird dies im Januar des Jahres 1995
oder im Januar und Februar des Jahres 1999 (Abb. 22). Auch die sehr schlechten Werte
für 1997, vor allem am Pegel Lauenstein, sind durch Niederschläge, deren Hauptteil der
Jahressumme im Winter gefallen ist, begründet. So erhöhen sich im Gegensatz zu
Tab. 15 die Werte R² und EV für den Pegel Lauenstein in der schneefreien Zeit auf R² =
0,64 und EV = 0,68.
Tabelle 15: Validierung des Modells an den Pegeln Geising und Lauenstein, die erreichten
statistischen Gütemaße Bestimmtheitsmaß (R²) und erklärte Varianz (EV) der ge-
samten zur Modellierung genutzten Zeitreihe
Pegel Jahr R² log R² EV log EV
Geising 1992 0,69 0,71 0,74 0,78
1993 0,56 0,59 0,57 0,50
1994 0,69 0,60 0,69 0,60
1995 0,72 0,73 0,72 0,75
1996 0,71 0,59 0,73 0,71
1997 0,53 0,44 0,49 0,46
1998 0,35 0,45 0,37 0,48
1999 0,59 0,52 0,64 0,59
2000 0,85 0,81 0,87 0,81
2001 0,58 0,35 0,62 0,46
2002 -6,59 0,56 -6,52 0,61
Lauenstein 1992 - - - -
1993 0,46 0,03 0,46 0,03
1994 0,61 0,45 0,64 0,46
1995 0,68 0,58 0,71 0,59
1996 0,63 0,63 0,63 0,64
1997 0,49 0,39 0,50 0,38
1998 0,49 0,51 0,49 0,50
1999 0,77 0,69 0,77 0,69
2000 0,89 0,56 0,89 0,49
2001 0,58 0,47 0,62 0,47
2002 -2,56 0,54 -2,13 0,51
Gibt es dagegen nur wenige markante Schneeschmelzereignisse nach einem sonst kon-
tinuierlich kalten Winter, so werden diese auch gut durch das Modell abgebildet
(Abb. 23, unten). Diese Ungenauigkeiten im Winter sind allerdings nicht über zu bewer-
ten, denn bei dem Untersuchungsschwerpunkt nach dem Einfluss der Landnutzung auf
den Wasserhaushalt spielen die winterlichen Abflüsse keine oder fast keine Rolle. Da
gerade im Mittelgebirge von zumeist gefrorenem Boden, also nahezu keinen Infiltrati-
onsmöglichkeiten, ausgegangen werden darf, verbleibt als Einflussfaktor nur die varia b-
le Evapotranspiration, die aber durch den niedrigen pflanzlichen Stoffumsatz im Winter
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auch nur eine geringfügige Bedeutung hat. Der Schwerpunkt der Einflussmöglichkeiten
der Landnutzung auf den Wasserhaushalt liegt im Sommer (SCHMIDT 1984).
Ein weiterer Schwachpunkt der Modellanpassung zeigt sich bei der Betrachtung des
Jahres 2002 mit seinen extrem hohen Niederschlagsmengen in sehr kurzer Zeit. Das
Modell ist nicht in der Lage diese kurzfristigen sehr hohen Abflussspitzen korrekt abzu-
bilden (Abb. 23, unten). Dies zeigen auch die statistischen Gütemaße in Tab. 15, durch
die Übergewichtung der Abflussspitzen bei Bestimmtheitsmaß und erklärter Varianz
zeigen diese Parameter für das Jahr 2002 äußerst schlechte Werte, allerdings, wie
Abb. 22 (unten) zeigt, nur bedingt durch ein Extremereignis. Dass die Abbildung des
durchschnittlichen Abflussgeschehens ordentlich wiedergegeben wird, belegen die Gü-
temaße der logarithmierten Werte (Tab. 15). Das dies ein modellinternes Problem sein
könnte, darauf deuten auch die Ergebnisse von MARTIN (2006) hin, die ebenfalls eine
gute Anpassung des Wasserhaushaltes, aber die schlechte Wiedergabe eines Starkre-
genereignisses zeigen. Allerdings ist auch dieser Schwachpunkt nicht über zu bewerten,
denn der Einfluss der Landnutzung tendiert bei solchen Ereignissen, wie bereits in
Kap. 2.5 diskutiert, gegen Null. Von der Ausnahme des Extremjahres 2002 abgesehen,
lässt sich durch die statistischen Gütemaße kein Trend feststellen, der besagt, ob Hoch-
wasserabflüsse beziehungsweise Mittel- und Niedrigabflüsse besser wiedergegeben
werden. Die für die logarithmierten und nicht logarithmierten Daten berechneten Maße
(EV, R²) zeigen keine darauf hinweisenden deutlichen Unterschiede.
Weiterhin ist festzustellen, dass sich keine Unterschiede in der Güte der Modellierung
zwischen trockenen und feuchten Jahren, beziehungsweise Halbjahren zeigen. So wer-
den sowohl eher trockene Sommer, wie 2000, aber auch überdurchschnittlich feuchte
































































Abbildung 22: Validierung am Pegel Lauenstein, die Jahre 1995, 1999 und 2002 (durch den früh-
zeitigen Ausfall des Pegel Lauenstein 1 sind die Messwerte des Augusthochwassers















































Abbildung 23: Validierung am Pegel Geising, die Jahre 1995 und 2000
Vergleich mit Ergebnissen der Ganglinienseparation
Die statistischen Gütemaße aus dem Vergleich von gemessenen und modellierten Ab-
flüssen der Pegel Geising und Lauenstein, stellen nur die Anpassungsgüte einer Ab-
flusskomponente, eben die des gerouteten Abflusses im Gewässer, dar. Sie sind damit
zwar ein bedeutender Indikator für die Modellgüte, sie erlauben aber keine Aussagen,
inwieweit die Mechanismen der Abflussbildung durch das Modell zufrieden stellend
abgebildet werden (NIEHOFF 2001). Dazu bedarf es weiterer Plausibilitätsprüfungen,
welche die einzelnen Abflusskomponenten mit berücksichtigen. Auf Einzugsgebiets-
ebene bietet sich dazu die oben angesprochene Ganglinienseparation an, mit deren Hilfe





Im Ergebnis zeigen sich beim Basisabfluss teilweise leichte Verschiebungen der Ab-
flussspitzen und eine insgesamt leicht zu flache Abflussganglinie. Dies deutet auf eine
etwas zu träge Modellreaktion hin. Der Interflow wird im Sommer fast durchgängig
sehr gut abgebildet, nur einzelne unregelmäßige Ereignisse werden mit zu hohen In-
terflowspitzen modelliert. Die in Abb. 24 beispielhaft dargestellten Ergebnisse zeigen
gute Übereinstimmungen der modellierten und separierten Abflusskomponenten, sodass










































































Abbildung 24: Die Überprüfung der korrekten Simulation der Abflusskomponenten durch Ver-
gleich mit Ergebnissen der Ganglinienseparation mit DIFGA. Links der Basisab-
fluss des Pegels Geising im Jahr 1997, rechts der Interflow des Pegels Geising im
Jahr 1998.
Testrechnung Landnutzungsszenario „Wald“
PÖHLER (2006) führte in einer Studie zur Anpassung von WaSiM-ETH für das Einzugs-
gebiet der Weißeritz Untersuchungen zum Abflussverhalten unter einer angenommenen
kompletten Waldbestockung des Einzugsgebietes. Es erfolgten Testrechnungen für
Teileinzugsgebiete unter Nutzung der potentiell natürlichen Vegetation (PNV), die im
Erzgebirge einer nahezu kompletten Waldbedeckung entspricht (LFUG 2002b), die sich
von laubbaumbestimmten Gesellschaften in den unteren Lagen zu nadelwaldbestimm-
ten Waldgesellschaften in den Kammlagen wandelt. Da diese Arbeiten im geographisch
sehr ähnlichen, benachbarten Weißeritzeinzugsgebiet statt fanden, wurden sie als zu-
sätzlicher Indikator zur Einschätzung der Güte der Modellanpassung genutzt. Die Test-
rechnungen erfolgten exemplarisch im Einzugsgebiet Lauenstein mit einer Parametrisie-
rung mit Mischwald auf der gesamten Einzugsgebietsfläche, ausgenommen Siedlungen,
Verkehrsinfrastruktur und Felsbiotope. Im Ergebnis zeigte sich eine sehr gute Überein-
stimmung, die beispielhaft in Abb. 25 dargestellt sind. In beiden Einzugsgebieten ist im
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Sommerhalbjahr ein geringerer Gesamtabfluss festzustellen, der in einzelnen Abfluss-
spitzen deutlicher hervor tritt. Begründet ist dies in einer erhöhten sommerlichen Eva-
potranspirationsrate, die einerseits weniger Niederschlagswasser direkt abflusswirksam
werden lässt und andererseits den verfügbaren Bodenspeicher durch erhöhten pflanz-
lichen Verbrauch vergrößert.
Abbildung 25: Vergleich der modellierten Gesamtabflüsse im Einzugsgebiet des Schwarzbaches
(PÖHLER 2006, links) und im Einzugsgebiet Lauenstein (rechts) mit aktueller Nut-
zung und kompletter Waldbestockung, bzw. PNV. Die unterschiedlichen Größen-
ordnungen der Werte der Y-Achse resultieren aus den unterschiedlichen Pegelei n-
zugsgebietsgrößen.
Es ist in beiden Untersuchungen festzustellen, dass bei Starkregenereignissen im Früh-
jahr, bzw. im Frühsommer kaum eine Abflussreduzierung oder sogar eine geringfügige
Abflusserhöhung erfolgt. Dies spricht dafür, dass die den Abfluss mindernde Wirkung
des Waldes erst bei nicht mehr voll gefüllten Bodenspeicher und insgesamt höheren
sommerlichen Temperaturen voll zum Tragen kommt. Insgesamt sprechen aber die Er-
gebnisse beider Untersuchungen dafür, dass die den Abfluss mindernde Wirkung von
Wald gerade in schnell drainenden Mittelgebirgseinzugsgebieten nicht überschätzt wer-
den sollte. Die Ursachen hierfür liegen hauptsächlich in den starken Hangneigungen im
Untersuchungsgebiet und in den zumeist geringen Bodenmächtigkeiten begründet. Aus-
führlich und kritisch wird das Thema Wald und Hochwasserschutz in LÜSCHER u. ZÜR-
CHER (2003) betrachtet.
Es lässt sich zusammenfassen, dass die Validierung mit einem multi-response Ansatz
nach MROCZKOWSKI et al. (1997) die gut gelungene Anpassung des Modells WaSiM-
ETH an die Gebietseigenschaften des Untersuchungsgebietes zeigt. Sowohl die statisti-
schen Gütemaße der gemessenen und modellierten Gebietsabflüsse, als auch der Ver-













Waldbestockung lassen den Schluss zu, dass der Wasserhaushalt des Untersuchungsge-
bietes gut durch das verwendete hydrologische Modell abgebildet wird.
5.5 Übertragbarkeit der Parametrisierung
5.5.1 Grundsätzliche Überlegungen
Da das Einzugsgebiet der Müglitz nur durch drei Pegel hydrologisch beobachtet wird
(vgl. Kap. 3), können die in den beobachteten Teileinzugsgebieten ermittelten optimalen
Modellparameter in unbeobachtete Teileinzugsgebiete übertragen werden. Eine solche
Übertragung von Parametersätzen eines hydrologischen Modells vom Kalibrierungsge-
biet in ein externes Testgebiet ist ein aus vielschichtigen Teilproblemen bestehender
Themenkomplex. Die thematischen Schwerpunkte lassen sich in den thematischen
Gruppen Modellauswahl, Skalentransfer, räumliche Übertragbarkeit und zeitliche Ex-
trapolation zusammenfassen. Zu den drei ersten Themenkomplexen wurde vertieft re-
cherchiert, da sie den methodischen Ansatz der Arbeit mit bestimmen.
Das erste Ergebnis der prinzipiellen Überlegungen zur Übertragbarkeit ist die Entschei-
dung für ein bestimmtes hydrologisches Modell. Die in Kap. 5.1 dargestellte Mo-
dellauswahl berücksichtigt neben anderen Faktoren besonders die Möglichkeit der Pa-
rameterübertragung in hydrologisch unbeobachtete Einzugsgebiete. Das genutzte Mo-
dell WaSiM-ETH ermöglicht dies durch zwei verschiedene Versionen des Bodenmo-
dells (vgl. Kap. 5.2.2). In der Version 1 mit TOPMODEL-Ansatz können durch die
Kalibrierung einer Vielzahl von Parametern sehr gute Modellgüten erreicht werden. Es
ist allerdings zu erwarten, dass damit eine reine gebietsspezifische Anpassung erfolgt
und eine räumliche Übertragung von Parametern nicht möglich ist. Das bestätigt auch
die Arbeit von PÖHLER (2006), die zeigt, dass die ermittelten Parametersätze nicht in-
nerhalb eines Einzugsgebietes und schon gar nicht in benachbarte Einzugsgebiete über-
tragbar sind. Die Version 2, mit dem auf der Richardsgleichung basierenden Bodenmo-
dell, ermöglicht eine Übertragung der Parametersätze durch eine auf physikalischen
Grundlagen beruhende Parametrisierung (SCHULLA u. JASPER 2005). Durch PÖHLER
(2006) wurden bei einem Vergleich beider Versionen in der Version 2 zwar etwas ge-
ringere Modellgüten erreicht, jedoch eine Übertragbarkeit der ermittelten Parameter
bestätigt.
Das Problem der Skalenübertragung von Parametern wird durch die Tatsache bestimmt,
das hydrologische Systeme, und damit ebenso die sie abbildenden Modelle, durch eine
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Nichtlinearität gekennzeichnet sind (DYCK u. PESCHKE 1995, PLATE u. ZEHE 2008). Dies
bedeutet, dass sich die teils umfangreichen Parametersätze hydrologischer Modelle nur
schwer (BLÖSCHL 2001), oder in anderen Untersuchungsansätzen gar nicht (BEVEN
2001b, CULLMANN et al. 2006), auf andere hierarchische Skalenebenen übertragen las-
sen. So zeigen die Untersuchungen von CULLMANN et al. (2006) zum Modellverhalten
in unterschiedlichen zeitlichen und räumlichen Skalen, dass WaSiM-ETH hinsichtlich
der Auflösung räumlicher Daten sehr sensitiv ist und ein Skalentransfer nicht ohne eine
erneute Kalibrierung möglich ist. Aus diesem Grund erfolgte die Kalibrierung der Pe-
geleinzugsgebiete anhand von Parametern, welche die gleiche räumliche Auflösung und
Informationstiefe der Parametersets haben, die nachfolgend in den kleineren Testgebie-
ten genutzt werden. Die Untersuchungen erfolgen also in der Mesoskala (vgl. Abb. 2,
Kap. 2.1) und es findet kein Skalenwechsel im Sinne des Übergangs in eine andere Di-
mensionsstufe (vgl. Kap. 2.1) statt, wie er beispielsweise mit detaillierteren Bodendaten
oder einem höher aufgelösten digitalen Geländemodell verbunden wäre. Es ändert sich
lediglich die absolute Gebietsgröße, die räumlichen Datengrundlagen mit ihrer Auflö-
sung und Informationstiefe bleiben gleich.
Die regionale Übertragung von Parametersätzen erfolgt durch Ähnlichkeitsschlüsse,
wobei im Wesentlichen drei Methoden gebräuchlich sind (BLÖSCHL u. MERZ 2000).
Häufig verwendete Verfahren sind Regressionsansätze, die Beziehungen zwischen den
gesuchten Parametern und den Gebietseigenschaften ableiten. Eine weitere Möglichkeit
bietet die räumliche Übertragung mittels Hüllkurven, die allerdings nur zur Betrachtung
extremer Ereignisse sinnvoll ist (DYCK U. PESCHKE 1995, SPREAFICO et al. 2003). Ist,
wie in dieser Arbeit, die kontinuierliche Modellierung des Wasserhaushaltes als Ziel
formuliert, empfehlen BLÖSCHL u. MERZ (2000) als zuverlässige Alternative zu Regres-
sionsansätzen die Arbeit mit Analogieschlüssen. Sie bestehen in einer direkten Übertra-
gung von Modellparametern aus hydrologisch ähnlichen Gebieten, auf der Basis von
Expertenwissen.
Die regionale Parameterübertragung im Allgemeinen und speziell die Arbeit mit Analo-
gieschlüssen stellt allerdings gewisse Mindestanforderungen an die Informationstiefe
der Eingangsdaten und damit an ihre räumliche Auflösung. Besonders gilt dies für die
bodengeographischen Daten, da die Abflussbildung eines Gebietes zuallererst auf den
pedohydrologischen Kennwerten des Gebietes beruht. GEROLD u. CYFFKA (1998) und
DIEKKRÜGER (1999) arbeiten in Studien zu Regionalisierungsstrategien und -methoden
als eine Mindestanforderung für die Arbeit in der Mesoskala eine minimale Auf lösung
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von 1 : 50.000 und eine optimale Auflösung von 1 : 25.000 heraus. Dieser Empfehlung
wird mit der Nutzung von WBK 25 und MMK 25 und einer Rasterweite von 20 m ge-
folgt, um den für die Mesoskala nötigen Informationsgehalt mit möglichst geringen
Verlusten auf Rasterbasis darzustellen.
5.5.2 Modellierte Teileinzugsgebiete
In Kap. 4.3 wurde gezeigt, dass die aktuelle Flächennutzung in großen Teilen des Un-
tersuchungsgebietes in den Landnutzungsszenarien unverändert bleibt, nur 12,5 % der
Gesamtfläche verändern sich. Die sich daraus ergebenden hydrologischen Effekte sind
in der Bilanz für das gesamte Müglitzeinzugsgebiet gering, aber räumlich stark diffe-
renziert. Aus diesem Grund wurden Teileinzugsgebiete modelliert, in denen stärkere
Landnutzungsänderungen erfolgten und in denen darum eine hydrologische Modellie-
rung von Landnutzungsänderungen erst sinnvoll erschien. Bei der Auswahl der zur hy -
drologischen Modellierung genutzten Teileinzugsgebiete waren zwei Kriterien aus-
schlaggebend, die hydrologische Ähnlichkeit der Testgebiete und der Anteil geänderter
Landnutzung.
Da die in Kap. 5.4 ermittelten Modellparameter nur auf hydrologisch ähnliche Teilein-
zugsgebiete übertragen werden konnten, lag der Schwerpunkt bei der Auswahl der zu
modellierenden Teileinzugsgebiete zuerst auf deren Ähnlichkeit zu den Kalibrierungs-
gebieten. Diese bereits oben (vgl. Kap. 5.5.1) diskutierte Methode der Regionalisierung
durch Analogieschlüsse ergibt nach BLÖSCHL u. MERZ (2000) oft bessere Ergebnisse,
als andere, automatisierte Regionalisierungsmethoden. Als Ähnlichkeitskriterien wur-
den die Gebietseigenschaften Bodenart und Landnutzung in den zur Modellierung ge-
nutzten Aggregierungsstufen sowie die Hangneigung verwendet, da diese Eigenschaften
maßgeblich die ereignisunabhängigen abflussbestimmenden Prozessgrößen darstellen.
Nach der Auswahl der hydrologisch ähnlichen und damit zur Parameterübertragung
geeigneten Teileinzugsgebiete wurden im zweiten Schritt diejenigen Teileinzugsgebiete
mit den größten Flächenanteilen an geänderter Landnutzung ausgewählt. Diese Aus-




Abbildung 26: Die Methode der Auswahl der hydrologisch modellierten Teileinzugsgebiete (eige-
ner Entwurf)
Diese Ergebnisse in Gestalt der hydrologisch zu modellierenden Teileinzugsgebiete
stellen also einen Kompromiss zwischen möglichst hoher hydrologischer Ähnlichkeit
zum Kalibrierungsgebiet und gleichzeitig einer möglichst umfangreichen Flächenum-
widmung im Landnutzungsszenario dar. Damit wird man dem Anspruch gerecht, hydro-
logisch nachvollziehbare Modellergebnisse zu erhalten und gleichzeitig die Beeinflus-
sung der Ergebnisse durch unveränderte Flächen in den Landnutzungsszenarien mög-
lichst gering zu halten.
Natürlich sind die Anteile der Flächenänderungen in den einzelnen Teileinzugsgebieten
unterschiedlich hoch, variierend zwischen fast 60% Nutzungsumwidmung im Einzugs-
gebiet Kohlbach bis hin zu Nutzungsumwidmungen von nur etwas über 30 % im Ein-
zugsgebiet Fürstenauer Bach (vgl. Abb. 27). Diese Unterschiede ergeben sich aus den
natürlichen Rahmenbedingungen und der aktuellen Landnutzung, also einer gewachse-
nen heterogenen Kulturlandschaft. Sie wurden akzeptiert, um eine Mindestanzahl an
unterschiedlichen Testgebieten modellieren zu können, damit Singularitäten im Ab-
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Abbildung 27: Die Zwischenergebnisse der Auswahlmethodik zur Einzugsgebietsauswahl: die
Teileinzugsgebiete der Müglitz nach ihrer Ähnlichkeit zum Kalibrierungsgebiet
Lauenstein (links), die Anteile der umgewidmeten Landnutzung in den einzelnen
Teileinzugsgebieten (Mitte) und die zur Modellierung ausgewählten Teileinzugs-
gebiete (rechts)
5.6 Wasserhaushaltliche Beurteilung der Szenarien
5.6.1 Berechnung der hydrologischen Wirkung im Gesamtgebiet
Die Erwartungen an die hydrologisch zu quantifizierenden Auswirkungen der erstellten
Landnutzungsszenarien waren auf Grund der geringen Flächenumfänge der Landnut-
zungsänderungen im Gesamtgebiet (vgl. Kap. 4.3) gering. Es war damit zu rechnen,
dass sich die in Teilräumen erzielten Veränderungen im Wasserhaushalt für das Ge-
samtgebiet nicht belegen lassen. Diese Vermutung wurde in ersten Testrechnungen bes-
tätigt. Aus diesem Grunde wurden die detaillierteren Untersuchungen an Teileinzugsge-
bieten durchgeführt, deren Flächennutzung zu einem höheren Anteil verändert wurde.
5.6.2 Berechnung der hydrologischen Wirkung in den Teileinzugsge-
bieten
Anhand der Berechnungen der Veränderungen im Abflussverhalten der Teileinzugsge-
biete soll systematisch untersucht werden, wie hoch der Einfluss der jeweils veränderten
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verwendete Verfahren zur Szenarienbildung erlauben. Um dies zu erreichen, wurden für
jedes Teileinzugsgebiet meteorologisch repräsentative Jahre der zur Verfügung stehen-
den Zeitreihe (1992 - 2002) berechnet. Als repräsentativ wurden, wie Abb. 21 in
Kap. 5.4.2 verdeutlicht, das Jahr 2001, als ein Jahr mit durchschnittlichen Niederschlä-
gen, das Jahr 1995, als ein Jahr mit überdurchschnittlichen Sommerniederschlägen und
das Jahr 2000, als ein Jahr mit unterdurchschnittlichen Sommerniederschlägen, berech-
net.
Die ausgewählten Teileinzugsgebiete wurden mit der für das Kalibrierungsgebiet Lau-
enstein ermittelten Parametersätzen (vgl. Tab. 14, Kap. 5.4.2) modelliert, mit Ausnahme
des Teileinzugsgebietes Mühlbach, dieses wurde mit den Parametersätzen von Geising
modelliert, da es zu diesem Kalibrierungsgebiet die höhere hydrologische Ähnlichkeit
aufwies.
Nachfolgend werden die Charakteristika der betrachteten Teileinzugsgebiete und Er-
gebnisse der Wasserhaushaltsberechnungen für das Hochwasserszenario dargestellt. Der
Prozess einer teilautomatisierten Szenarienbildung durch ein Optimierungsverfahren hat
zur Folge, dass sich in den Teileinzugsgebieten, die hydrologisch ähnlich genug sind
um mit den ermittelten Parametersätzen modelliert werden zu können, das Realszenario
und das Hochwasser nur in geringem Umfang unterscheiden. Räume, in denen sich
beide Szenarien deutlicher unterscheiden, sind mit den vorliegenden Möglichkeiten der
Parametrisierung und der Parameterübertragung nicht sinnvoll zu modellieren. Deshalb
wird nachfolgend ausschließlich das Hochwasserszenario in seiner Auswirkung auf den
Wasserhaushalt der einzelnen Teileinzugsgebiete berechnet.
Winterleite
Dieses im nördlichen agrarisch geprägten Raum des Müglitzeinzugsgebietes gelegene
Teileinzugsgebiet „Winterleite“ stellt geomorphologisch einen Ausläufer der Hochflä-
che bei Maxen dar, die nach Osten von einem zum Müglitztal stark einschneidenden
Bach entwässert wird. Das Gebiet befindet sich in den unteren Gebirgslagen auf einer
absoluten Höhenlage zwischen etwa 200 mNN und knapp 330 mNN. Die mit Ausnah-
me dieses Taleinschnittes mäßigen bis flachen Hangneigungen, die günstige Bodensitu-
ation (die großflächig vorhandene Bodenartengruppe der Lehmschluffe zeigt den Löß-




Aktuell dominieren großflächig Ackerbau und Grünlandnutzung zu etwa gleichen Tei-
len neben Siedlungsflächen und einigen Waldvorkommen an den steilen Talhängen.
Durch die aktuell hohen Anteile ackerbaulicher Nutzung ergaben sich auch vergleichs-
weise große Potentiale für Flächenumwidmungen, so wurden im Szenario Abflussmi-
nimierung rund 43 % der Einzugsgebietsfläche in ihrer Nutzung verändert. Insgesamt
wurden 30 % der Gesamtfläche von Acker in Mischwald umgewidmet und 13 % von
Grünland in Wald (Abb. 28). Mit mittleren Hangneigungen von 6,2 °für die umgewid-
meten und 7,3 ° für die nicht umgewidmeten Flächen zeigen sich hinsichtlich des Re-
liefs nur geringe Unterschiede zwischen den genannten Flächentypen.
Abbildung 28: Die Gebietseigenschaften des Teileinzugsgebietes „Winterleite“
Die Abflussspenden (Abb. 29) zeigen in allen drei berechneten Jahren eine deutliche
Verringerung im gesamten Kurvenverlauf; also nicht nur in den Abflussspitzen. Die
Differenzen der mittleren jährlichen Abflussspenden betragen 0.40 l/s*km² für die Jahre
1995, 0.31 l/s*km² für das Jahr 2000 und 0,35 l/s*km² für das Jahr 2001. Die maximale
Minderung der Abflussspenden bei einzelnen Niederschlagsereignissen ist mit
2,19 l/s*km² (1995), 1,32 l/s*km² (2000) beziehungsweise 1,69 l/s*km² (2001) deutlich
höher. Damit zeigt sich hier eine Tendenz, dass in feuchten Jahren (1995) die Minde-
rung der Abflussspenden höher ist als in durchschnittlichen (2001) beziehungsweise
trockenen Jahren (2000).
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Abbildung 29: Die Abflussspenden des Teileinzugsgebietes „Winte rleite“ für die aktuelle Land-
nutzung und das Szenario Abflussminimierung
Maxen
Das Teileinzugsgebiet „Maxen“ stellt die südliche Fortsetzung der Hochfläche der
„Winterleite“ dar. Geomorphologisch dominiert hier ein verzweigtes Talsystem das
Gebiet, welches nach Südosten in die Müglitz entwässert. Daraus resultieren verbreitet
mittlere bis starke Hangneigungen, die nur in den Randbereichen flach als Hochflächen
auslaufen. Auch hier zeigen Lehmschluffe einen Lößseinfluss an, dessen günstige Ei-
genschaften für eine ackerbauliche Nutzung auf Grund der starken Hangneigungen nur
in einigen Bereichen von geringem Umfang genutzt werden können (Abb. 30). Im Sze-
nario Abflussminimierung erfolgten Flächenumwidmungen von Acker in Wald auf
14 % der Gesamtfläche, von Grünland in Wald auf 13 % der Gesamtfläche und von
Acker in Grünland auf 5 % der Gesamtfläche. Ackerstandorte wurden lediglich auf be-
sonders begünstigten Standorten belassen, auf sehr flachen Standorten im Randbereich
des Einzugsgebietes und auf einzelnen, lößbedingt besonders fruchtbaren Standorten.
















































6,9 °, wogegen die nicht umgewidmeten Flächen mit 12,9 ° im Mittel deutlich steiler
sind.
Abbildung 30: Die Gebietseigenschaften des Teileinzugsgebietes „Maxen“
Die Abflussspenden (Abb. 31) zeigen in allen drei berechneten Jahren eine deutliche
Verringerung im gesamten Kurvenverlauf; also nicht nur in den Abflussspitzen. Die
Differenzen der mittleren jährlichen Abflussspenden betragen 0.28 l/s*km² für die Jahre
1995, 0.21 l/s*km² für das Jahr 2000 und 0,25 l/s*km² für das Jahr 2001. Die maximale
Minderung der Abflussspenden bei einzelnen Niederschlagsereignissen ist mit
1,59 l/s*km² (1995), 1,03 l/s*km² (2000) beziehungsweise 1,22 l/s*km² (2001) deutlich
höher. Damit zeigt sich auch hier die Tendenz aus dem Teileinzugsgebiet „Winterleite“,
dass in feuchten Jahren (1995) die Minderung der Abflussspenden höher ist als in
durchschnittlichen (2001) beziehungsweise trockenen Jahren (2000).
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Abbildung 31: Die Abflussspenden des Teileinzugsgebietes „Maxen“ für die aktuellen Landnut-
zung und das Szenario Abflussminimierung
Mühlbach
Das Teileinzugsgebiet „Mühlbach“ stellt geomorphologisch eine nach Osten immer
stärker zum Müglitztal abfallende Hochfläche dar. Das Gebiet schließt sich südlich an
das Teileinzugsgebiet „Maxen“ an und ist noch in die Höhenstufe der unteren Gebirgs-
lagen einzuordnen, mit absoluten Höhenlagen zwischen etwa 220 mNN und 413 mNN.
Aus der Hanglage des Gebietes resultieren großflächig mittlere und starke Neigungen,
nur in den absoluten Randbereichen sind flach geneigte Flächen anzutreffen. Die Ver-
teilung der Bodenartengruppen ist heterogen, wobei im Gegensatz zu den anderen mo-
dellierten Teileinzugsgebieten nicht Normallehme dominieren, sondern Sandlehme. Die
Talhänge im direkten Bereich des Müglitztales sind stark felsdurchsetzt, so dass dort
Skelettböden mit nur sehr geringen Feinbodenanteilen anzutreffen sind. Die aktuelle
Landnutzung zeigt eine deutliche Reliefabhängigkeit, die sehr stark geneigten Hangbe-
reiche sind mit Wald bestanden, die mittelstark geneigten Hänge oberhalb werden als
Grünland genutzt und an den noch flacheren Hängen schließt sich eine ackerbauliche













































gen von teils deutlich über 10 ° teilweise sehr steilen Ackerflächen größtenteils umge-
widmet, mit 19 % der Gesamtflächeanteil in Grünland und mit 6 % der Gesamtflächen-
anteil in Wald. Auf weiteren 4 % der Gesamtfläche wurde Grünland in Wald umge-
widmet. Die mittleren Hangneigungen der in ihrer Nutzung umgewidmeten Flächen
betragen 7,8 °, wogegen die nicht umgewidmeten Flächen mit 14 ° im Mittel deutlich
steiler sind.
Abbildung 32: Die Gebietseigenschaften des Teileinzugsgebietes „Mühlbach“
Die Abflussspenden (Abb. 33) zeigen in allen drei berechneten Jahren eine Verringe-
rung im gesamten Jahr, die besonders in den Abflussspitzen deutlich wird. Die Diffe-
renzen der mittleren jährlichen Abflussspenden betragen 0.33 l/s*km² für die Jahre
1995, 0.24 l/s*km² für das Jahr 2000 und 0,27 l/s*km² für das Jahr 2001. Die maximale
Minderung der Abflussspenden bei einzelnen Niederschlagsereignissen ist mit
1,41 l/s*km² (1995), 1,10 l/s*km² (2000) beziehungsweise 1,35 l/s*km² (2001) deutlich
höher. Auch auch hier zeigt sich somit eine, wenn auch nur leichte Tendenz, dass in
feuchten Jahren (1995) die Minderung der Abflussspenden höher ist als in durchschnitt-
lichen (2001) beziehungsweise trockenen Jahren (2000).
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Abbildung 33: Die Abflussspenden des Teileinzugsgebie tes „Mühlbach“ für die aktuelle Land-
nutzung und das Szenario Abflussminimierung,
Dittersdorfer Bach
Das Einzugsgebiet „Dittersdorfer Bach“ stellt eine landwirtschaftlich genutzte Hochflä-
che mit schwachen bis mittleren Neigungen dar, die in nördliche Richtung entwässert.
Es ist mit einer absoluten Höhenlage zwischen etwa 295 mNN und 570 mNN in den
Übergangsbereich zwischen unteren und mittleren Gebirgslagen einzuordnen. Das Ge-
rinne des Dittersdorfer Baches schneidet nach Norden immer tiefer in diese Hochfläche
ein und durchbricht die steilen Talhänge der Müglitz, woraus starke Hangneigungen
resultieren. Die dominierende Bodenart sind Normallehme, die in den steilen Hangbe-
reichen sehr skelettreich sind. Die aktuelle Landnutzung spiegelt deutlich die Reliefbe-
dingungen wider. Die sehr steilen nördlichen Talhänge sind mit Wald bestanden, die
zentralen, mäßig geneigten Hänge werden größtenteils als Grünland genutzt und nur die
sehr schwach geneigten Flächen am Rand des Einzugsgebietes werden als Ackerland
genutzt. Die Abb. 34 zeigt deutlich, dass in diesem Einzugsgebiet ein Großteil der A-
ckerflächen in Grünland, beziehungsweise Wald umgewidmet wurde. Die Veränderun-














































die Änderung von Grünland in Wald umfasst 14 %, die Änderung von Acker in Grün-
land umfasst 14 % und die Veränderung von Acker in Wald umfasst reichlich 2 %, auf
67 % der Fläche erfolgte keine Flächenumwidmung. Die in ihrer Nutzung veränderten
Flächen waren im Mittel 7 ° geneigt, während die unveränderten Flächen mit reichlich
10 ° eine stärkere Neigung aufweisen.
Abbildung 34: Die Gebietseigenschaften des Teileinzugsgebietes „Dittersdorfer Bach“
Die Abflussspenden (Abb. 35) zeigen für das berechnete Hochwasserszenario eine Ver-
ringerung der Oberflächenabflüsse, aber auf insgesamt geringem Niveau. Die Differen-
zen der Abflussspenden sind im Jahr 1995 am höchsten. Bei Abflussspenden von
1,93 l/s*km² für die aktuelle Landnutzung und 1,70 l/s*km² für das Szenario im Jah-
resmittel, ergibt sich eine durchschnittliche Differenz von 0,23 l/s*km², allerdings bei
einer maximalen Differenz von 1,47 l/s*km²zum Zeitpunkt der Abflussspitzen nach
starken Niederschlagsereignissen.
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Abbildung 35: Die Abflussspenden des Teileinzugsgebietes Dittersdorfer Bach für die aktuelle
Landnutzung und das Szenario Abflussminimierung
Kohlbach
Das Einzugsgebiet „Kohlbach“ schließt sich direkt westlich an das Einzugsgebiet Dit-
tersdorfer Bach an und ist diesem in seiner Gebietsstruktur und Charakteristik sehr ähn-
lich. Im Unterschied zum „Dittersdorfer Bach“ ist hier der Hochflächencharakter noch
deutlicher ausgeprägt, in den südlichen Bereichen des Einzugsgebietes herrschen flache
Hangneigungen vor, die eine großflächige landwirtschaftliche Nutzung ermöglichen.
Dabei zeigt sich auch hier deutlich die von der Neigung abhängige Nutzungsausprä-
gung, flache Bereiche werden ackerbaulich genutzt, während mit zunehmenden Hang-
neigungen Grünland und später Wald dominieren. Gegenüber der aktuellen Landnut-
zung wurden im Szenario Abflussminimierung großflächig (auf 55 % der Einzugsge-
bietsfläche) Landwirtschaftsflächen umgewidmet (Abb. 36). Dabei umfassen die Ände-
rungen von Acker in Grünland 25 % der Gesamtfläche, von Grünland in Wald 15 % der
Gesamtfläche und von Acker in Wald 14 % der Gesamtfläche. Auch hier zeigt sich,
dass die Änderungen in den neigungsschwachen Räumen des Einzugsgebietes stattfan-


















































































Abbildung 36: Die Gebietseigenschaften des Teileinzugsgebietes „Kohlbach“
Die Abflussspenden (Abb. 37) zeigen für das berechnete Szenario eine deutliche höhere
Verringerung der Oberflächenabflüsse im gesamten Jahresgang als im benachbarten
Einzugsgebiet „Dittersdorfer Bach“. Die Differenzen der mittleren jährlichen Abfluss-
spenden betragen 0.40 l/s*km² für die Jahre 1995, 0.31 l/s*km² für das Jahr 2000 und
0,36 l/s*km² für das Jahr 2001. Die maximale Minderung der Abflussspenden bei ein-
zelnen Niederschlagsereignissen ist mit 4,8 l/s*km² (1995), 1,56 l/s*km² (2000) bezie-
hungsweise 2,14 l/s*km² (2001) deutlich höher.
Abbildung 37: Die Abflussspenden des Teil-
einzugsgebietes „Kohlbach“ für
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Das Einzugsgebiet „Trebnitzbach“ stellt eine flach eingedellte Hochfläche dar, die nur
im nordwestlichen Teil mittlere und steilere Hangneigungen aufweist. Sehr steile Hang-
neigungen werden nur in geringem Umfang erreicht, da sich das Gebiet am Oberlauf
der Trebnitz befindet und nicht direkt in das tief eingeschnittene Tal der Müglitz mü n-
det. Das Gebiet ist mit einer absoluten Höhenlage zwischen 460 mNN und etwa
620 mNN in die mittleren Gebirgslagen einzuordnen. Die durch diese klimatische Hö-
henstufe ausgedrückte thermische Benachteiligung spiegelt sich in der aktuellen Land-
nutzung wider. So werden im Gegensatz zu einigen tiefer gelegenen Einzugsgebieten
neben den Hochflächen nur sehr flache Hangbereiche ackerbaulich genutzt. Ergänzend
treten Grünland und in den wenigen steilen Bereichen auch Wald beziehungsweise
Baumgruppen hinzu (Abb. 38). Im Landnutzungsszenario wurden der Großteil der A-
ckerflächen in Grünland umgewidmet (auf 32 % der Gesamtfläche), ein Teil des Grün-
landes in Wald (auf 10 % der Gesamtfläche) sowie ein kleiner Teil des Ackerlandes in
Wald (auf 2 % der Gesamtfläche). Die umgewidmeten Flächen waren auch in diesem
Einzugsgebiet mit 6,9 ° im Mittel die flacheren während die unveränderten Flächen mit
12,8 °im Mittel steiler geneigt waren.
Abbildung 38: Die Gebietseigenschaften des Teileinzugsgebietes „Trebnitzbach“
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Die Abflussspenden (Abb. 39) zeigen für das berechnete Szenario eine Verringerung
der Oberflächenabflüsse in den Spitzenabflüssen nach Niederschlagsereignissen. Die
Differenzen der mittleren jährlichen Abflussspenden betragen 0.22 l/s*km² für die Jahre
1995, 0.18 l/s*km² für das Jahr 2000 und 0,20 l/s*km² für das Jahr 2001. Die maximale
Minderung der Abflussspenden bei einzelnen Niederschlagsereignissen betragen













































Abbildung 39: Die Abflussspenden des Teileinzugsgebie tes „Trebnitzbach“ für die aktuelle
Landnutzung und das Szenario Abflussminimierung
Liebenauer Bach
Das Einzugsgebiet „Liebenauer Bach“ ist direkt westlich dem Einzugsgebiet „Trebnitz-
bach“ benachbart und diesem in seiner Gebietscharakteristik sehr ähnlich (Abb. 40).
Auch hier dominieren flache Hangneigungen und damit die Nutzungstypen Ackerbau
und Grünland. Im Landnutzungsszenario wird die Ackerfläche nahezu komplett in
Grünland (auf 34° der Gesamtfläche) und in Wald (auf 13° der Gesamtfläche) umge-
widmet. Ergänzend wurde etwa ein Prozent der Gesamtfläche von Ackerland in Wald
umgewidmet. Aufgrund des insgesamt flachen Reliefs sind die Unterschiede zwischen














































nicht sehr groß, sie folgen mit 4 ° beziehungsweise 6,4 ° aber dem Trend der anderen
Einzugsgebiete.
Abbildung 40: Die Gebietseigenschaften des Teileinzugsgebietes „Liebenauer Bach“
Die zum Einzugsgebiet „Trebnitzbach“ ähnliche Gebietscharakteristik spiegelt sich
auch in den hydrologischen Wirkungen des Szenarios wider. Die Abflussspenden
(Abb. 41) zeigen auch hier eine Verringerung der Oberflächenabflüsse in den Spitzen-
abflüssen nach Niederschlagsereignissen für das Szenario Abflussminimierung. Die
Differenzen der mittleren jährlichen Abflussspenden betragen 0.24 l/s*km² für die Jahre
1995, 0.20 l/s*km² für das Jahr 2000 und 0,22 l/s*km² für das Jahr 2001. Die maximale
Minderung der Abflussspenden bei einzelnen Niederschlagsereignissen betragen
1,42 l/s*km² (1995), 1,56 l/s*km² (2000) beziehungsweise 1,58 l/s*km² (2001).
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Abbildung 41: Die Abflussspenden des Teileinzugsgebietes „Liebenauer Bach“ für die aktuelle
Landnutzung und das Szenario Abflussminimierung
Weiße Müglitz
Das Einzugsgebiet „Weiße Müglitz“ umfasst die Talhänge der Weißen Müglitz südöst-
lich von Lauenstein und deren angrenzende Hochflächen. Geomorphologisch dominie-
ren mittlere Hangneigungen, die sehr steilen Hangbereiche sind von geringem Flächen-
umfang. Schwach geneigte Flächen, die sich für Ackerbau eignen, finden sich nur im
Bereich der oberen Hochflächen in den Randbereichen des Einzugsgebietes. In der Bo-
denartenzusammensetzung herrschen Normallehme vor, begleitet von Lehmsanden, die
im Bereich der südlichen Talhänge ihre vorherrschende Verbreitung finden. Diese na-
türlichen Rahmenbedingungen bilden die Grundlage für die Ausprägung der aktuellen
Landnutzungssituation. So sind die steilen Hangbereiche größtenteils mit Wald bestan-
den, teilweise auch mit Grünland. Auf mittleren Hangneigungen dominiert die Grün-
landnutzung, während in den Bereichen, wo schwächere Hangneigungen und Bodenar-
ten aus dem Bereich der Normallehme zusammen treffen, eine ackerbauliche Nutzung
möglich wird. Die Abb. 42 zeigt, dass im Hochwasserszenario die Ackerflächen fast





























































fläche). In geringem Umfang (auf 3 % der Einzugsgebietsfläche) wird auch Grünland in
Wald umgewidmet, während auf 67 % der Einzugsgebietsfläche keine Landnutzungs-
änderung erfolgt. Die mittlere Hangneigung der umgewidmeten Flächen beträgt 4.3 °,
während die nicht umgewidmeten Flächen mit 10,1 °im Mittel deutlich stärker geneigt
sind.
Abbildung 42: Die Gebietseigenschaften des Teileinzugsgebietes „Weiße Müglitz“
Die Abflussspenden (Abb. 43) zeigen in allen drei berechneten Jahren eine Verringe-
rung auf niedrigem Niveau, wobei keine deutlichen Differenzen zwischen trockenen,
durchschnittlichen beziehungsweise sehr feuchten Jahren auffallen. Die Differenzen der
mittleren jährlichen Abflussspenden betragen 0.11 l/s*km² für die Jahre 1995 und
2001, 0.10 l/s*km² für das Jahr 2000. Die maximale Minderung der Abflussspenden bei
einzelnen Niederschlagsereignissen ist allerdings mit 0,85 l/s*km² (1995), 0.82 l/s*km²
(2000) beziehungsweise 0.67 l/s*km² (2001) höher.
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Abbildung 43: Die Abflussspenden des Teileinzugsgebietes „Weiße Müglitz“ für die aktuelle
Landnutzung und das Szenario Abflussminimierung
Fürstenauer Bach
Das Einzugsgebiet „Fürstenauer Bach“ umfasst die südöstlichen und nordwestlichen
Talhänge des Fürstenauer Baches zwischen der Ortschaft Unterlöwenhain und der
Mündung in die Müglitz. Klimatisch ist das Gebiet mit einer Höhenlage zwischen
580 mNN und 720 mNN in den oberen Grenzbereich der mittleren Gebirgslagen einzu-
ordnen. Geomorphologisch dominieren flach und mäßig geneigte Hänge die Landschaft,
nur die Unterhänge weisen zum Teil starke Hangneigungen auf. Diese natürlichen
Rahmenbedingungen (Abb. 44) führen dazu, dass nur auf den südseitig ausgerichteten
flachen Hängen Ackerbau betrieben wird und die dominierende Landnutzung im Ein-
zugsgebiet Grünland ist. Im Gegensatz zu den meisten tiefer gelegenen Einzugsgebieten
sind hier teilweise auch flachere Bereiche mit Wald bestanden. Im Landnutzungsszena-
rio werden die vorhandenen Ackerflächen nahezu vollständig in Grünland umgewidmet,
dies umfasst ca. 26 % der gesamten Einzugsgebietsfläche, 73 % der Einzugsgebietsflä-
che bleiben unverändert. Die umgewidmeten Flächen sind im Mittel 5,4 ° geneigt wäh-













































Abbildung 44: Die Gebietseigenschaften des Teileinzugsgebietes „Fürstenauer Bach“
Die Abflussspenden (Abb. 45) zeigen in allen drei berechneten Jahren eine Verringe-
rung auf sehr niedrigem Niveau, wobei keine deutlichen Differenzen zwischen trocke-
nen, durchschnittlichen beziehungsweise sehr feuchten Jahren auffallen. Die Differen-
zen der mittleren jährlichen Abflussspenden betragen 0.09 l/s*km² für die Jahre 1995,
0.08 l/s*km² für das Jahr 2000 und 0.09 l/s*km² für das Jahr 2001. Die maximale Min-
derung der Abflussspenden bei einzelnen Niederschlagsereignissen ist allerdings mit
0,55 l/s*km² (1995), 0.62 l/s*km² (2000) beziehungsweise 0.56 l/s*km² (2001) etwas
höher.
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Abbildung 45: Die Abflussspenden des Teileinzugsgebietes „Fürstenauer Bach“ für die aktuelle
Landnutzung und das Szenario Abflussminimierung
Löwenbach
Das Einzugsgebiet „Löwenbach“ schließt sich direkt westlich an das Einzugsgebiet
„Fürstenauer Bach“ an und ist diesem in seiner Gebietscharakteristik sehr ähnlich. Die
Unterschiede bestehen in der vorhandenen Besiedelung im Bereich der Talaue und der
mit knapp 740 mNN etwas höheren maximalen Höhenlage. Die Landnutzungsvertei-
lung ähnelt der des Löwenbaches, es dominiert agrarische Nutzung, auf den flachen
Nordhängen als Grünland und auf den flachen Südhängen als Ackerland. Wald spielt in
diesem Einzugsgebiet keine nennenswerte Rolle. Dementsprechend sieht auch das
Landnutzungsszenario aus, die Ackerflächen wurden nahezu vollständig in Grünland
umgewandelt (Abb. 46). In der Flächenbilanz ergibt dies eine Änderung von Acker in
Grünland auf 35 % der Gesamtfläche während 64 % der Gesamtfläche unverändert
blieben. Auf Grund der insgesamt recht geringen Reliefenergie fällt auch der Neigungs-
unterschied der umgewidmeten Flächen (im Mittel 6 ° geneigt) und der unveränderten













































Abbildung 46: Die Gebietseigenschaften des Teileinzugsgebietes „Löwenbach“
Die Ergebnisse der Wasserhaushaltsberechnungen fallen prinzipiell wie beim benach-
barten Einzugsgebiet „Fürstenauer Bach“ aus, die Abflussspenden (Abb. 47) zeigen in
allen drei berechneten Jahren eine Verringerung auf sehr niedrigem Niveau, wobei kei-
ne deutlichen Differenzen zwischen trockenen, durchschnittlichen, beziehungsweise
sehr feuchten Jahren auffallen. Die Differenzen der mittleren jährlichen Abflussspenden
betragen 0.12 l/s*km² für die Jahre 1995, 0.11 l/s*km² für das Jahr 2000 und 0.12
l/s*km² für das Jahr 2001. Die maximale Minderung der Abflussspenden bei einzelnen
Niederschlagsereignissen ist aber auch hier mit 0,58 l/s*km² (1995), 0,84 l/s*km²
(2000) beziehungsweise 0,78 l/s*km² (2001) etwas höher.
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Abbildung 47: Die Abflussspenden des Teileinzugsgebietes „Löwenbach“ für die aktuelle Land-
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6 Auswertung und Diskussion der E r-
gebnisse
6.1 Möglichkeiten des flächenhaften Wasserrückhaltes
durch Landnutzungsveränderungen
Die Ergebnisse der hydrologischen Modellierung von Teileinzugsgebieten im Müglitz-
einzugsgebiet belegen Veränderungen im Wasserhaushalt, zu deren Bilanzierung die
Bezugsgröße Gesamtabfluss genutzt wird. Im Untersuchungsgebiet dominieren schnell
drainende Böden aus Frostschuttdecken beziehungsweise über Festgestein und damit
liegt der wesentliche Teil des Abflusses bei den schnellen Abflusskomponenten. Aus
diesem Grund ist eine weitere Differenzierung in einzelne Abflusskomponenten für die
Fragestellung der vorliegenden Arbeit nicht nötig, da für die Abflusskonzentration im
Vorfluter unerheblich ist, zu welchen Anteilen Oberflächenabfluss und schneller Zwi-
schenabfluss aufgeteilt sind.
Die Veränderungen im Wasserhaushalt zeigen mit einer Verringerung der Gesamtab-
flüsse alle die gleiche Tendenz, allerdings in Größenordnungen, die sich räumlich sehr
stark unterscheiden. Die Veränderung ist im Gesamtgebiet auf Grund der geringen
Landnutzungsumwidmungen im Verhältnis zur Gesamtfläche gering, kann aber in Teil-
einzugsgebieten mit einem größeren Anteil an umgewidmeter Fläche deutlich größere
Werte erreichen (vgl. Kap. 5.6.2).
Bei der Analyse hat sich gezeigt, dass ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem
Anteil der Flächenumwidmung und dem Anteil der möglichen Reduktion der Abfluss-
spende besteht (2000: rs = 0,85, p = 0,01, n = 10, 2001: rs = 0,82, p = 0,01, n = 10). Ne-
ben dieser logischen Aussage zeigten sich aber auch Zusammenhänge mit anderen Pa-
rametern, die Hinweise auf eine möglichst effektive Verortung von Hochwasserminde-
rungsmaßnahmen auf der Fläche geben können.
6.1.1 Einfluss der Höhenlage
Weiterhin zeigte sich eine signifikante Abhängigkeit der Abflussverringerung von der
mittleren Höhenlage des Einzugsgebietes (1995: rs = -0,83, p = 0,01, n = 10, 2000: rs = -
0,78, p = 0,02, n = 10, 2001: rs = 0,68, p = 0,03, n = 10) (Abb. 49). Die allgemeine Hö-
henlage dient dabei als Indikator für mehrere Faktoren, die sich in ihrer Ausprägung
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gegenseitig beeinflussen. Mit steigender Höhenlage verschlechtert sich zunehmend das
Verhältnis zwischen fallenden Niederschlägen und potentiellem Wasserrückhalt in der
Landschaft. Es stehen sich also mit der Höhenlage zunehmende Niederschläge und ab-
nehmender potentieller Wasserrückhalt gegenüber. Dieser abnehmende potentielle
Wasserrückhalt beruht auf Bodenbedingungen, die mit zunehmender Höhe im Allge-
meinen flachgründiger, skelettreicher und stärker geneigt werden und damit durch ein
geringeres Wasseraufnahme- und Wasserhaltevermögen gekennzeichnet sind. Das in
den Kammlagen wieder flachere Relief und die zum Teil etwas mächtigeren Böden
können nur geringe positive Beiträge zum Wasserhaushalt leisten, da einerseits die Bö-
den in den Kammlagen häufig vermoort sind und damit mit ihrem schnellen Sättigungs-
flächenabfluss als Hauptabflusskomponente kaum zur Retention beitragen können. An-
dererseits führt eine durch die Höhenlage klimatisch bedingt sinkende pflanzliche
Wuchsleistung und damit einer vergleichsweise verminderten Gesamtbiomasse zu we-
niger Evapotranspiration als in tieferen Lagen, also zu verminderter Zwischenspeiche-





























































































Differenz 1995 Differenz 2000
Differenz 2001 mittlere Höhenlage
Reliefenergie (linearer Trend)
Abbildung 48: Die mittlere Höhenlage der einzelnen Teileinzugsgebiete im Vergleich zu den mitt-
leren Differenzen der Abflussspende zwischen aktuellem Landnutzungszustand
und dem Szenario Abflussminimierung
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Die ebenfalls signifikante Korrelation zwischen mittlerer Abflussspende und der mögli-
chen Reduktion der Abflussspende (1995: rs = -0,72, p = 0,03, n = 10, 2000: rs = -0,68,
p = 0,04, n = 10) bestätigt diese Annahmen. Im Ergebnis zeigt sich, dass Maßnahmen
zum flächenhaften Hochwasserschutz in den hochgelegenen und niederschlagsreichen
Hochwasserentstehungsgebieten nicht effektiv sein können. Sie sollten also in günstige-
ren Gebieten mit höherem Retentionspotential, also in tiefer gelegenen Gebieten mit
höherem Bodenporenvolumen und nicht klimatisch eingeschränktem Pflanzenwachs-
tum, durchgeführt werden. Dies bestätigt die Ergebnisse des Forschungsprojektes HO-
NAMU4 (SIEKER et al. 2007) die ebenfalls herausarbeiten konnten, dass Hochwasserent-
stehungsgebiete nicht lagegleich zu Hochwasserminderungsgebieten sind und dass nur
eine gezielte Schwerpunktsetzung auf diese Gebiete mit hohem Retentionspotential
deutliche Abflussminderungseffekte durch Maßnahmen zum Wasserrückhalt erzielen
kann.
6.1.2 Einfluss des Ackeranteils
Zwischen dem Ackeranteil eines Teileinzugsgebietes und seiner mittleren Höhenlage
lässt sich entgegen den Erwartungen kein signifikanter Zusammenhang feststellen. Dies
verdeutlicht, dass die anthropogen gesteuerten Faktoren in ihrer Bedeutung die mit ste i-
gender Höhenlage schlechteren Wuchsbedingungen übersteigen, weswegen der Einfluss
des Ackeranteils gesondert analysiert werden kann.
Es hat sich gezeigt, dass zwischen einer möglichen Reduzierung der Abflussspenden in
einem Gebiet und dem Ackeranteil in diesem Gebiet ein signifikanter Zusammenhang
besteht (2000: rs = 0,69, p = 0,03, n = 10, 2001: rs = 0,78, p = 0,01, n = 10). Dies spie-
geln die unterschiedlichen Evapotranspirationswerte unter den drei Landnutzungstypen
wider aber auch die Differenzen im Abflussbildungsprozess. So weist dieses Ergebnis
darauf hin, dass im Wald und auf Grünlandstandorten die dominanten Abflusskompo-
nenten von schnellem Oberflächenabfluss in Richtung schnellem beziehungsweise ver-
zögertem Zwischenabfluss verschoben werden. Dieser Prozess ist von der Reliefenergie
am jeweiligen Standort abhängig, je größer die Neigung einer Ackerfläche umso stärker
dominiert der Oberflächenabfluss als Hauptabflusskomponente und umso wirksamer
sind flächenhafte Maßnahmen zum Hochwasserschutz. Grünland und Wald wirken auf
diesen geneigten Flächen allein durch ihre höhere Oberflächenrauhigkeit prinzipiell
4 Forschungsprojekt „Vorbeugender Hochwasserschutz durch Wasserrückhalt in der Fläche unter beson-
derer Berücksichtigung naturschutzfachlicher Aspekte - am Beispiel des Flusseinzugsgebietes der Mulde
in Sachsen“
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verzögernd, wobei die Effektivität des Verzögerungseffektes von Ausprägung des
Grünlandes beziehungsweise Waldes abhängig ist. Hinzu treten bessere Infiltrationsbe-
dingungen bei Grünland und Wald sowie höhere Evapotranspirationsraten bei forstli-
cher Nutzung.
6.1.3 Einfluss der Reliefenergie
Die Abb. 48 verdeutlicht den Trend, dass mit steigender Reliefenergie eines Gebietes
die Höhe der möglichen Abflussspendenreduktion steigt. Dieser Trend resultiert aus der
hydrologisch ungünstigen Nutzung der stärker geneigten Teileinzugsgebiete, denn die
Umwidmung von Ackerland in Grünland beziehungsweise Wald hat auf stärker geneig-
ten Flächen eine größere abflussmindernde Wirkung als auf gering geneigten Flächen.
Allerdings ist dieser Zusammenhang zwischen der möglichen Abflussspendenreduktion
und der Reliefenergie des untersuchten Gebietes nicht signifikant. Den statistisch signi-
fikanten Beleg verhindert der Ausreißer mit den höchsten Minderungen der Abfluss-
spitzen, das Einzugsgebiet der Winterleite. In diesem Teileinzugsgebiet wird Ackerland
auf relativ flachen Standorten in Grünland und Wald umgewidmet (vgl. Abb. 28,
Kap. 5.6.2) und trotz dieser sehr geringen Neigungen kann dennoch eine starke Minde-
rung der Abflussspenden erzielt werden, was dem Trend höherer Minderungen der Ab-
flussspenden bei höherer Reliefenergie widerspricht. Allerdings kommen in diesem
Teileinzugsgebiet mehrere günstige abflussmindernde Faktoren zusammen, die den
Einflussfaktor Reliefenergie überlagern. So werden in diesem Teileinzugsgebiet beson-
ders große Flächenanteile in Wald umgewidmet und das Gebiet hat einen großen Anteil
an Lehmschluffen als dominante Bodenartengruppe. Damit sind im Vergleich zu den
anderen untersuchten Teileinzugsgebieten die Faktoren Wald und Boden für eine Ab-
flussminderung so günstig, dass sie den Trend einer stärkeren Abflussminderung bei
höherer Neigung der umgewidmeten Fläche überlagern. Es ist aber trotz fehlender Sig-
nifikanz festzustellen, dass im Mittelgebirge die Umwidmung von Ackerflächen in
Grünland und Wald zu einer Reduzierung der Abflussspenden in kleinen Einzugsgebie-
ten führt und dass diese Flächenumwidmung besonders effektiv ist, wenn sie stärker
geneigte Ackerflächen umfasst.























































































Differenz 1995 Differenz 2000
Differenz 2001 Reliefenergie
Reliefenergie (linearer Trend)
Abbildung 49: Die mittlere Reliefenergie der einzelnen Teileinzugsgebiete im Vergleich zu den
mittleren Differenzen der Abflussspende zwischen aktuellem Landnutzungszu-
stand und dem Szenario Abflussminimierung
6.1.4 Einfluss der Niederschlagsmenge und Niederschlagsverteilung
Betrachtet man die Gesamtniederschlagsmengen der einzelnen Jahre im Verhältnis zum
Durchschnittsniederschlag, so zeigen sich nur geringe Unterschiede (vgl. Abb. 50) in
den drei untersuchten Jahren, wobei 1995 ein feuchtes Jahr mit überdurchschnittlichem
Sommerniederschlag darstellt, 2000 ein trockenes Jahr mit unterdurchschnittlichem
Sommerniederschlag und 2001 ein Jahr mit durchschnittlichen Niederschlagssummen
ist (vgl. Abb. 21 in Kap. 5.4.2). Wertet man allerdings die maximale Reduktion der
Abflussspende zu den Spitzenabflüssen nach Niederschlägen aus, so zeigt sich im Jahr
mit der durchschnittlichen Sommerniederschlagsmenge (2001) in fast allen Teilein-
zugsgebieten eine verstärkte Reduzierung der maximalen Abflussspenden (Abb. 50).
















































































Abbildung 50: Vergleich der maximalen Reduktion der Abflussspitze in einem trockenen (2000),
feuchten (1995) und durchschnittlichenJahr (2001)
Dies überrascht, erklärt sich aber durch die jeweiligen Witterungsbedingungen. Im Jahr
2001 verteilen sich die Jahresniederschläge vergleichsweise gleichmäßig und weisen
sogar ihr stärkstes Einzelereignis im Winter auf. Die größte Abflussreduktion läst sich
beim ersten der beiden markanten Schneeschmelzereignisse im Frühjahr feststellen.
Dieses wird durch schnell ansteigende Temperaturen und gleichzeitig mittelstarke Nie-
derschläge eingeleitet, nachdem der vorherige Starkniederschlag durch tiefe Temperatu-
ren in Form von Schnee größtenteils gespeichert wurde. Es ist anzunehmen, dass die zu
diesem Zeitpunkt in den unteren Teileinzugsgebieten, da sich nur in diesen G ebieten
diese starke Reduzierung der Abflussspitze zeigt, die Vegetation bereits stark ausgetrie-
ben hat und damit durch Verbrauch die Bodenfeuchte gesenkt und die Wasseraufnah-
mefähigkeit des Bodens schon gesteigert hat. Es ist also anzunehmen, dass das Jahr
2001 durch die spezielle Witterungskonstellation im Frühjahr, die Speicherung eines
Extremniederschlages als Schnee und anschließende Schneeschmelze zu einem Zeit-
punkt mit vorhandener Vegetationsaktivität, zu dieser auffälligen maximalen Abflussre-
duktion in den unteren Teileinzugsgebieten geführt hat.
Weiterhin lassen sich die Ergebnisse dergestalt interpretieren, dass die Gesamtnieder-
schlagsmenge im Jahr nicht entscheidend für die potentielle Abflussreduzierung durch
Landnutzungsumwidmung ist, wohl aber die Verteilung des Niederschlages im Jahres-
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gang einen Einfluss auf das Ausmaß der möglichen Abflussreduzierung hat. So ergeben
sich in Jahren mit stark verteilten Niederschlägen ohne herausragende Extremereignisse
höhere Abflussminderungspotentiale als in Jahren mit einzelnen dominanten Nieder-
schlagsereignissen. Vom Prozessansatz begründet sich dieser Effekt im Bodenspeicher,
der in Jahren mit gleichmäßiger Niederschlagsverteilung durch abwechselndes Entlee-
ren und Wiederauffüllen ausgleichend wirkt, wogegen in Jahren mit dominanten Ein-
zelereignissen dieser Bodenspeicher seine Pufferwirkung nur bis zur Füllung entfa lten







































Abbildung 51: Beispielhafte Darstellung der Abflussspenden des aktuellen Landnutzungszusta n-
des und des Szenarios Abflussminimierung im Vergleich zum gemessenen Nieder-
schlag an der Station Zinnwald im Jahr 2001, markiert ist das beschriebene Er-
eignis mit der höchsten berechneten Minderung der Abflussspende.
6.1.5 Zusammenfassung
Die oben dargestellten Zusammenhänge fasst die Abb. 52 zusammen. Sie verdeutlicht
die ermittelten Abhängigkeiten von Abflussreduktionen und der sie beeinflussenden
Parameter beziehungsweise Indikatoren und zeigt, dass die möglichen Abflussminde-
rungen mit der Höhenlage des Einzugsgebietes signifikant negativ korreliert sind, dass
also mit steigender Höhenlage die Möglichkeiten der Abflussminimierung durch Land-
nutzungsveränderungen abnehmen. Im Indikator Höhenlage spiegeln sich dabei mehrere
Parameter wider, welche die sich mit der Höhe wandelnden klimatischen sowie Boden-
und Reliefbedingungen ausdrücken.
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Abbildung 52: Die ermittelten Zusammenhänge von möglicher Abflussminderung und der sie
beeinflussenden Faktoren. Plus (+) bedeutet positiv korreliert, Minus (-) bedeutet
negativ korreliert (eigener Entwurf).
Weiterhin zeigt die Abb. 52, dass mögliche Abflussminderungen mit dem Ackeranteil
eines Einzugsgebietes positiv signifikant korreliert sind. Die Abflussminderungspoten-
tiale steigen also mit steigendem Ackeranteil an. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass
die Niederschlagsmenge keinen direkten Einfluss auf d ie Abflussminderung hat, viel-
mehr ist die jährliche Niederschlagsverteilung bedeutsam für die Möglichkeiten des
Wasserrückhaltes in der Fläche. Die absolute Niederschlagsmenge beeinflusst eine
mögliche Abflussminderung nur indirekt über die Höhe der Abflussspende eines Gebie-
tes. Je geringer diese ist, umso höher sind die Abflussminderungspotentiale in diesem
Gebiet. Da die mögliche Abflussminderung einen absoluten Wert darstellt, der sich aus
Porenvolumen, potentieller Evapotranspiration und Geländebeschaffenheit ergibt, wird
das Verhältnis von Abflussspende zu möglicher Abflussminderung ungünstiger, je hö-
her Abflussspenden in ihrem absoluten Wert sind.
Die absoluten Werte der maximale Reduzierung der Abflussspenden in den Teilein-
zugsgebieten stellt Tab. 16 dar, ergänzt durch die Werte der in der Abb. 52 als signifi-
kant gekennzeichneten Parameter. Sie fasst die maximalen Verringerungen der Abfluss-
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zustandes für die einzelnen Teileinzugsgebiete zusammen und veranschaulicht die Grö-
ßenordung der erreichbaren Abflussspendenminderung bei einzelnen Ereignissen .
Tabelle 16: Die Reduktion der maximalen Abflussspenden in den modellierten Teileinzugsge-














Löwenbach 3.98 3.72 6.99 37 660 2.55
Fürstenauer
Bach
5.13 3.47 6.21 27 650 2.06
Weiße Müglitz 7.56 4.98 7.18 32 590 2.09
Liebenauer
Bach
10.96 9.44 15.12 38 500 2.24
Dittersdorfer
Bach
12.89 7.9 11.26 23 440 1.93
Trebnitzbach 13.31 9.1 15.87 40 500 2.03
Maxen 14.66 15.75 27.62 26 260 1.35
Mühlbach 14.68 16.31 29.76 28 350 1.3
Winterleite 17.82 21.64 40.18 43 260 1.35
Kohlbach 22.18 12.79 28.15 40 440 1.86
In Bezug zu anderen Untersuchungen zum Einfluss der Landnutzung auf den Wasser-
haushalt sind deutliche Übereinstimmungen der erzielten Ergebnisse festzustellen.
Speziell am Potsdam Institut für Klimafolgeforschung (PIK) erfolgten intensive Unter-
suchungen zum Einfluss der Landnutzung auf den Wasserhaushalt, auch unter Berück-
sichtigung funktionaler Aspekte bei der Entwicklung von Landnutzungsszenarien (vgl.
BRONSTERT et al. 2001). Die dort genutzten Landnutzungsszenarien basierten allerdings
nicht nur auf funktionalen Bewertungen, sondern nutzten auch Zielwerte für mö gliche
Veränderungen und berücksichtigten Lage und Topologie der verschiedenen Nutzzun-
gen (vgl. dazu FRITSCH 2002). Im methodischen Ansatz der vorliegenden Arbeit finden
diese topologischen Aspekte im Prozess der multikriteriellen Optimierung Berücksic h-
tigung (vgl. Kap. 4.2 und GRABAUM 1996). Obwohl der Einfluss der Landnutzung auf
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den Wasserhaushalt in BRONSTERT et al. (2001) nur ereignisbezogen modelliert wurde,
können die Ergebnisse zumindest in ihrer Tendenz verglichen werden. So zeigen sich in
bewaldeten und stärker geneigten Einzugsgebieten auf geringmächtigen Böden auch bei
einer ereignisbezogenen Modellierung nur geringe Effekte von potentiellen Landnut-
zungsänderungen. Dies unterstützt die Aussage, dass die Wirkung von Wald hinsicht-
lich einer Hochwasserminderung nicht nur auf Grund der dort günstigen Infiltrationsbe-
dingungen sondern auch immer unter Beachtung des geologischen Untergrundes be-
trachtet werden muss. Dieselbe Aussage trifft auch SIEKER et al. (2007) indem er im
Forschungsprojekt HoNaMu zum Ergebnis kommt, dass das die größten Potentiale für
einen Wasserrückhalt in der Fläche auf tiefgründigen Böden in eher flachem Gelände
bestehen. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit können diese mit dem Modell
STORM im Einzugsgebiet der Mulde erzielten Ergebnisse für das Einzugsgebiet der
Müglitz bestätigen. SIEKER bezeichnet diese Gebiete als „potentielle Hochwasserrmin-
derungsgebiete“ (SIEKER et al. 2007, S. 248) und betont, dass diese nicht lagegleich mit
den Gebieten der potentiellen Hochwasserentstehung, also den hochgelegenen Regionen
mit hohen Niederschlagsmengen, sind.
6.2 Methodische Auswertung
6.2.1 Schlussfolgerungen aus dem Vergleich der genutzten Arbeits-
ansätze
In den Auswertungen aktueller Untersuchungen zur Thematik des dezentralen Hoch-
wasserschutzes der letzten Jahre wird speziell die Landschaftsplanung aufgefordert „an-
spruchsvollere Methoden“ (SIEKER et al. 2007, S. 169) anzuwenden, um das vorhandene
Senkenpotential zum dezentralen Wasserrückhalt möglichst effektiv zu nutzen. Die
damit gemeinte hydrologische Modellierung kann zwar Potentiale des Wasserrückhaltes
einer Landschaft sehr gut quantifizieren, wird aber durch den arbeitsintensiven Prozess
ihrer Umsetzung nur selten in der planerischen Praxis anzuwenden sein. Eine Alternati-
ve können komplexe Szenarioentwicklungsverfahren bieten, welche, sofern sie durch
quantitative Untersuchungen in ihrer Tauglichkeit getestet wurden, einen praxistaugli-
chen Mittelweg zwischen einfachen funktionalen Bewertungen und sehr komplexen
Modellansätzen bieten können. Bei dem in der vorliegenden Arbeit durchgeführten Me-
thodenvergleich handelt es sich nicht um einen klassische Gegenüberstellung zweier auf
das gleiche Ziel hinführender methodischer Ansätze, vielmehr wird eine Methodik
durch einen anders gestalteten Arbeitsansatz geprüft.
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Für das für die Szenarienbildung genutzte Verfahren LNOPT wurden anhand von be-
werteten Landschaftsfunktionen Faktoren des Wasserhaushaltes und der Faktor Stand-
ortqualität berücksichtigt (die genutzten Landschaftsfunktionen sind in Tab. 3, Kap. 4.2
dargestellt). Dabei wurden die Funktionen des Wasserhaushaltes so bewertet, dass für
die drei Hauptnutzungstypen Acker, Grünland und Wald jeweils die höchste Bewertung
für einen ausgeglichenen Wasserhaushalt mit geringer Erosionsanfälligkeit vergeben
wurde. Unter Berücksichtigung der im Untersuchungsgebiet doch sehr großen Ein-
schränkungen hinsichtlich möglicher Flächenumwidmungen wurde mathematisch eine
fiktive Landnutzung entwickelt, die im Gesamtraum eine optimale Landnutzungstypen-
verteilung erreicht. Das bedeutet, dass die summierten Bewertungspunkte der einzelnen
Landschaftsfunktionen ihr mögliches Maximum erreicht haben. Die entstandene fiktive
Landnutzungstypenverteilung ist also die unter den vorgegebenen Einschränkungen
bestmögliche Landnutzung mit ausgeglichenem Wasserhaushalt, minimaler Erosionsan-
fälligkeit und maximalem Ertragsvermögen. Dieses Ergebnis wurde durch eine funktio-
nale Landschaftsbewertung mit anschließender Landnutzungsopt imierung qualitativ
erarbeitet und in einer Form beschrieben, die nur die Aussage trifft, dass die neue Land-
nutzungsverteilung einen als günstiger definierten Wasserhaushalt bedingt als die ur-
sprüngliche Landnutzung. Aussagen wie und in welchen Größenordnungen sich der
Wasserhaushalt verändert, können mit dieser Methode nicht getroffen werden. Insofern
ist zu zeigen, dass sich Veränderungen im Wasserhaushalt in der gewünschten Richtung
auswirken und dass sie sich in Größenordungen auswirken, die für eine planerische
Umsetzung relevant sind.
Bei der mit Hilfe der Wasserhaushaltsmodellierung durchgeführten quantitativen Be-
trachtung wurde die Höhe der Abflussspende eines Einzugsgebietes als Indikator ge-
nutzt, um beurteilen zu können, ob die geplanten und gewünschten Effekte im Wasser-
haushalt wirklich zu belegen sind. Die in Kap. 5.6.2 dargestellten Ergebnisse und ihre
Interpretation (Kap. 6.1) zeigen, dass in allen untersuchten Teileinzugsgebieten eine
Reduzierung der Abflussspende erreicht werden kann, wobei die Höhe der Reduktion
aus den oben diskutierten Gründen teils erheblich variiert. Es konnte damit gezeigt wer-
den, dass die modellierte Richtung der Veränderungen im Wasserhaushalt mit der durch
das Szenario angestrebten Veränderung, nämlich einer Abflussminderung auf der Flä-
che, übereinstimmt. Allerdings zeigen die Variationen in den Größenordnungen der
Abflussverminderung, dass mit dem genutzten halbautomatischen Szenarioentwick-
lungsverfahren keine optimalen Ergebnisse erreicht werden. Um optimale Ergebnisse zu
6 Auswertung und Diskussion der Ergebnisse
113
erreichen, sollte vor der eigentlichen Szenarioentwicklung eine Analyse der geogenen
Senkenpotentiale erfolgen.
Für die Anwendung des Verfahrens in der planerischen Praxis zeigt dies seine Einsatz-
möglichkeit zur Planung von Flächenumwidmungen unter der Prämisse eines erhöhten
flächenhaften Retentionsvermögens, allerdings unter bestimmten Voraussetzungen. Die
Voraussetzungen ergeben sich aus den regional äußerst differenzierten Potentialen des
Wasserrückhaltes auf der Fläche. Es bedarf also einer gezielten hydrologischen Betrach-
tung im Vorfeld der halbautomatischen Entwicklung des Landnutzungsszenarios, um
sich systematisch auf Flächen beziehungsweise Gebiete mit hohem geogen bedingten
potentiellem Rückhaltevermögen zu konzentrieren. Nur so können die komplexen Mög-
lichkeiten des Wasserrückhaltes auf der Fläche wirklich genutzt und gleichzeitig über-
flüssiger Arbeitsaufwand in Gebieten mit geringem geogenen Rückhaltepotentialen
vermieden werden. Eine weitere Voraussetzung ist die genaue Kenntnis der örtlichen
Gegebenheiten und Umwidmungsrestriktionen, die in das Optimierungsverfahren
einfließen müssen, um ein Szenario entwickeln zu können, das die Belange der auf der
Fläche handelnden Akteure berücksichtigt. Nur so ist eine Umsetzung der geplanten
Maßnahmen und damit der Erkenntnistransfer von der Forschung in die Praxis möglich.
Das Verfahren LNOPT wurde in der vorliegenden Arbeit nur im Mittelgebirgsraum
getestet und angewendet, Überlegungen zum methodischen Ansatz erlauben aber den-
noch Aussagen zur Übertragbarkeit des Verfahrens. Die Bewertungsgrundlage des Ver-
fahrens, das Konzept der Landschaftsfunktionen, ist nicht an bestimmte Naturraumty-
pen, wie hier das Osterzgebirge oder spezifische regionale Besonderheiten gebunden,
sondern universal anwendbar. Daraus ergibt sich, dass das multikriterielle Optimie-
rungsverfahren LNOPT auch als Gesamtmethodik regional übertragbar ist. Die Anwen-
dungstauglichkeit in verschiedenen Naturräumen zeigen die Arbeiten von MEYER U.
GRABBAUM (2003) und KÖNIG (2005) und die hier vorgelegte Arbeit. Das genutzte Ver-
fahren LNOPT ist also nicht nur in dem hier bearbeiteten Mittelgebirgsraum anwend-
bar, sondern kann als regional übertragbares Planungswerkzeug bezeichnet werden.
6.2.2 Schlussfolgerungen aus der Anwendung von WaSiM-ETH
Zusammenfassend ist festzustellen, dass das Modell WaSiM-ETH für die Modellierung
der in dieser Arbeit genutzten Landnutzungsszenarien in der Mesoskala sehr gut geeig-
net ist. Es stellt für den gewählten methodischen Ansatz einen guten Kompromiss zwi-
schen physikalischen und konzeptionellen Modellansätzen dar, der mit vertretbarem
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Parametrisierungsaufwand zu realisieren ist. Dennoch hat das Modell Schwachstellen,
deren Verbesserung zu realistischeren Modellergebnissen führen könnte, beziehungs-
weise eine Modellierung von Szenarien mit anderen methodischen Ansätzen ermögli-
chen könnte.
Eine Modellierung von Landnutzungsszenarien, die nicht nur auf differenzierten Land-
nutzungstypen basieren sondern auch verschiedene Bewirtschaftungsintensitäten be-
rücksichtigen, ist mit der genutzten Modellversion nicht möglich, da die entsprechenden
bodenphysikalischen Prozesse im Bodenmodell noch nicht vollständig abgebildet we r-
den können. Hier müssten aktuelle Erkenntnisse zum Prozessgeschehen auf unter-
schiedlich bewirtschafteten Flächen (z.B. konventionell und konservierend) in die Mo-
dellstruktur eingebunden werden.
Auch im herkömmlichen Ansatz, der nur verschiedene Landnutzungen berücksichtigen
kann, ist das Bodenmodell noch verbesserungsfähig, da es durch die Verwendung von
gleichmächtigen Bodenschichten mit gleichen Eigenschaften die natürlichen Verhältnis-
se sehr stark vereinfacht. Die Kalibrierungsergebnisse (vgl. Kap. 5.4) zeigen zwar, dass
diese Vereinfachung in der Mesoskala dennoch zu guten Modellergebnissen führen
kann, eine Berücksichtigung variabler Horizontabfolgen wäre dennoch wünschenswert.
Das Ziel, das Bodenmodell in WaSiM-ETH diesbezüglich zu verbessern wurde auch im
Projekt KliWEP (SCHERZER et al. 2006) verfolgt. Dabei entstand eine verbesserte Versi-
on des Modells WaSiM-ETH, die das Einlesen von Bodenprofilen mit beliebigen Hori-
zontabfolgen ermöglicht. Zusätzlich können Verschlämmungsparameter und Makropo-
ren berücksichtigt werden. Ob diese Verbesserungen der Modellstruktur auch die An-
passungsgüte so deutlich verbessern, dass eine Anwendung der neuen Modellversion
mit seiner erheblich aufwändigeren Parametrisierung sinnvoll ist, ist durch vergleichen-
de Untersuchungen mit beiden Programmversionen festzustellen. Diesbezügliche Un-
tersuchungen wären sehr wünschenswert, um zum einen die Qualität der Modellergeb-
nisse weiter zu steigern, aber auch um auf zusätzlichen Arbeitsaufwand zu verzichten,
wenn die dadurch erreichten Verbesserungen nur geringfügig ausfallen.
Eine weitere offene Frage, die sich aus einer starken Generalisierung ergibt, betrifft das
Bodenmodell indirekt. Wenn bei mittelmaßstäbiger Anwendung das Modell WaSiM-
ETH genutzt wird, bietet sich als Datengrundlage zur Bodenparametrisierung im sächsi-
schen Raum nur die Bodenkonzeptkarte beziehungsweise deren Vorgänger, die mittel-
maßstäbige Standortkartierung (MMK 25) und die Waldbodenkarte (WBK 25), an. Ne-
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ben der Ableitung von Bodenarten und bodenphysikalischen Parametern, stellt sich das
Problem der Inhomogenität der Standortregionaltypen. Eine Berücksichtigung dieser
Inhomogenitäten bei der Ableitung der bodenphysikalischen Eigenschaften würde die
Realität genauer widerspiegeln und könnte die Ergebnisse verbessern. Die Berücksich-
tigung der Inhomogenitäten könnte beispielsweise durch Einbeziehung des R eliefs bei
der Parameterableitung erfolgen. Es wäre sinnvoll in einer vergleichenden großmaßstä-
bigen Untersuchung (Abb. 53) diese Einflüsse zu quantifizieren und damit festzustellen,
ob diese genauere Bodenparametrisierung die Modellgüte positiv beeinflussen kann.
Weiteres Verbesserungspotential des Modells WaSiM-ETH ergibt sich aus den bereits
in Kap. 5.4.3 diskutierten Schwächen im Schneemodell. Dieses arbeitet konzeptionell
und kann selbst bei der Anwendung des kombinierten Verfahrens nach ANDERSON
(1973) den komplexen Vorgang von Schneedeckenauf- und -abbau nicht in vollem Um-
fang korrekt abbilden. Diese Schwäche des Modells spielt für die Betrachtung von
Landnutzungsveränderungen nur eine untergeordnete Rolle, sollte aber im Sinne der
breiten Anwendbarkeit des Modells verbessert werden. Sinnvoll erscheint dafür die
unterschiedlichen Eigenschaften der verschiedenen, durch Auftauen und wieder Gefrie-
ren entstehenden, Schnee- und Eiskonsistenzen zu berücksichtigen.
Abbildung 53: Schematische Darstellung der vorgeschlagenen Einbeziehung von Sekundärinfo r-
mationen bei der Ableitung und Verortung von Bodeneigenschaften
6.2.3 Zusammenfassung
Beide genutzten methodischen Ansätze, die hydrologische Modellierung und die mul-
tikriterielle Optimierung, sind durch unterschiedliche Stärken und Schwächen charakte-
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Das für die Planung konzipierte Verfahren LNOPT kann durch seine qualitativen Aus-
sagen nicht im Bereich der hydrologischen Prozessforschung eingesetzt werden, ist aber
für seinen ursprünglichen Einsatzzweck, die Planung gut geeignet. Modellierungsansät-
ze eignen sich dagegen durch ihren komplexen und aufwändigen Arbeitsanforderungen
nicht für praktische Planungsaufgaben, auch wenn die hohe Aussagequalität dies attrak-
tiv erscheinen lässt. Es konnte durch die Wasserhaushaltsmodellierung quantitativ ge-
zeigt werden, dass das mit Hilfe des halbautomatischen Planungsunterstützungsverfah-
rens LNOPT erarbeitete und auf eine verbesserte Wasserretention in der Fläche zielende
Landnutzungsszenario dieses Ziel erreicht.
Das hydrologische Modell WaSiM-ETH zeigt seine Stärken in der Wasserhaushaltsmo-
dellierung von Einzugsgebieten im mittleren Maßstab, wenn der Schwerpunkt auf der
Wiedergabe des gesamten Wasserhaushaltes liegt und weniger auf der korrekten Model-
lierung von Einzelereignissen. Die diskutierten Schwächen des Modells sind für den
methodischen Ansatz in der vorliegenden Arbeit akzeptabel, sollten aber vor allem hin-
sichtlich der Modellierung differenzierterer Landnutzungsszenarien und Bewirtschaf-




Der Landschaftswasserhaushalt spiegelt ein Wirkungsgefüge der einzelnen Geokompo-
nenten und des menschlichen Einflusses wider. Extreme Witterungslagen mit Hochwas-
serereignissen oder sehr trockenen Jahren erhöhten das öffentliche Interesse am Thema
und verstärkten damit den Druck, Anpassungsstrategien an sich abzeichnende Verände-
rungen im Landschaftswasserhaushalt zu entwickeln und wissenschaftlich zu begleiten.
Die Forschung sollte dabei zwei Ansätze verfolgen. Einerseits sollten Untersuchungen
zu möglichen Effekten von Veränderungen im Nutzungsverhalten erfolgen, die sowohl
für Fälle des Wasserüberschusses als auch für Fälle des Wassermangels zu positiven
Veränderungen im Wasserhaushalt führen können. Andererseits müssen Maßnahmen,
die diese Effekte erreichen können, auch bestmöglich verortet und zur Umsetzung von
den handelnden Akteuren akzeptiert werden. Es sind also auch konkrete
Umsetzungsstrategien zu entwickeln.
In der vorliegenden Arbeit wurden zwei methodische Ansätze, hydrologische Modellie-
rung und multikriterielle Optimierung, verbunden. Es konnten damit Potentiale einer
flächenhaften Wasserretention in einzelnen Teileinzugsgebieten der Müglitz im Osterz-
gebirge aufgezeigt werden und gleichzeitig die Ergebnisse eines existierenden Pla-
nungsverfahren, LNOPT, verifiziert werden. Es wurde quantitativ gezeigt, dass im Ein-
zugsgebiet der Müglitz Potentiale zur retentionsfördernden Beeinflussung des Land-
schaftswasserhaushaltes durch Landnutzungsveränderungen vorhanden sind, diese aber
aufgrund von Grundgesteins- und Bodenaufbau in ihrem Ausmaß begrenzt und räum-
lich stark verschieden sind. Es ist festzustellen, dass Modellierungsansätze sehr kom-
plexes hydrologisches Verständnis und einen hohen Arbeitsaufwand erfordern, insofern
liegt ihr Anwendungsschwerpunkt eher im akademischen Bereich, im planerischen Be-
reich wird ihr Einsatz nur auf einzelne Spezialfälle beschränkt bleiben. Die Ergebnisse
akademischer Forschungsprojekte sollten im Sinne des Erkenntnistransfers zeitnah
durch die Entwicklung planungstauglicher Methoden in Planungsprozesse einfließen.
Eine Möglichkeit wissenschaftliche Erkenntnisse in der Planung umzusetzen sind Pla-
nungsunterstützungsverfahren, die komplexe Zusammenhänge berücksichtigen können,
wie das genutzte Verfahren LNOPT. Es konnte gezeigt werden, dass bei der Verortung
von Landnutzungstypen gewünschte Veränderungen im Wasserhaushalt erreicht werden
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können, die sich quantitativ belegen lassen. Es bietet damit eine Möglichkeit einer
räumlichen Maßnahmenverortung bei der komplexe Belange gegeneinander abgewogen
werden und ein bestmöglicher Kompromiss gefunden werden kann. Es können bei ak-
zeptablem Arbeitsaufwand komplexe hydrologische Belange und sozioökonomische
Rahmenbedingungen berücksichtigt werden. Damit bietet sich dieses Verfahren der
multikriteriellen Optimierung für die Raumplanung an, da der komplexe Arbeitsauf-
wand der Wasserhaushaltsmodellierung von Landnutzungsszenarien im Rahmen der
Raumplanung nicht oder nur in Einzelfällen geleistet werden kann. Aus den Ergebnis-
sen der vorgelegten Arbeit ergeben sich für den Planungsprozess drei wesentliche in-
haltliche Bausteine, deren Beachtung Voraussetzung für die erfolgreiche Anwendung
von LNOPT, beziehungsweise eines ähnlichen Planungsunterstützungssystems darstel-
len:
 Ermittlung der Senkenpotentiale zu Beginn des Planungsprozesses um sich auf
Gebiete mit hohem hydrologischen Senkenpotential zu konzentrieren
 Planung von Landnutzungsveränderungen hinsichtlich Nutzungstyp, Nutzungs-
art oder Nutzungsintensität anhand hydrologisch relevanter Gesichtspunkte
 Einbeziehung der handelnden Akteure in den Planungsprozess um die möglichst
vollständige Umsetzung der geplanten Maßnahmen zu erreichen
Die Qualität und die Umsetzbarkeit der Ergebnisse eines halbautomatischen Planungs-
unterstützungssystems wie LNOPT sind hauptsächlich abhängig von der Qualität der
Eingangsdaten, die in das System einfließen. Deshalb sollte größtmögliche Aufmerk-
samkeit den umsetzungsrelevanten Belangen der Akteure und den genutzten Land-
schaftsfunktionen, die das hydrologische Prozessgeschehen widerspiegeln, gewidmet
werden. Nur so kann ein automatisiertes Verfahren umsetzungsfähige Ergebnisse ent-
wickeln, die von den Akteuren akzeptiert werden.
Der Bereich der Planung umfasst aber nicht nur den direkten Planungsprozess, sondern
ist ein Spiegelbild gesellschaftlicher Problemwahrnehmung und Bewertung. Die weitere
Forschung im Grenzbereich zwischen Hydrologie, Ökonomie und Planung sollte des-
halb auch gesellschaftswissenschaftliche Aspekte beinhalten, um noch bessere gesell-
schaftlich akzeptierte Ergebnisse zu erhalten. Dies beinhaltet vor allem Forschungen im
Bereich der Problemwahrnehmung, des Problembewusstseins und daraus resultierend
der Akzeptanz von handlungseinschränkenden, beziehungsweise handlungslenkenden
Maßnahmen. Im Rücktransfer der Forschungsergebnisse in die Gesellschaft und der
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daraus resultierenden Anpassungsvorgänge des Nutzungsverhaltens, liegen sicher die
größten Chancen, natürliche Rahmenbedingungen des Landschaftswasserhaushaltes und
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